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ABSTRAKT
Diplomova´ pra´ca sa zaobera´ vlastnost’ami opticky´ch zva¨zkov. V prvej kapitole je uvedene´
za´kladne´ rozdelenie optiky na geometricku´, vlnovu´ a zva¨zkovu´. Druha´ kapitola sa zaobera´
atmosfe´rickou optikou. Pop´ısane´ je spra´vanie opticke´ho zva¨zku pri prechode turbulent-
nou atmosfe´rou. V tretej kapitole su´ uka´zane´ za´kladne´ techniky tvarovania Gaussovske´ho
zva¨zku na Top-Hat zva¨zok. Posledna´ kapitola sa zaobera´ experimenta´lnym meran´ım
opticke´ho zva¨zku po prechode turbulentny´m prostred´ım. V tejto cˇasti pra´ce je zme-
rane´ rozlozˇenie relat´ıvnej variancie optickej intenzity v Gaussovskom a Top-Hat zva¨zku.
Taktiezˇ je zmerana´ za´vislost’ priestorovej koherencie zva¨zku na vel’kosti atmosfe´ricky´ch
turbulenci´ı. V poslednej cˇasti tejto kapitoly je presku´mane´ putovanie opticke´ho zva¨zku.
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zva¨zku, averaging faktor, priestorova´ koherencia.
ABSTRACT
This master´s thesis provides basic properties and measurement of optical beams. In
the ﬁrst chapter is shown division of light on ray, wave and beam optics. Atmospheric
optics and properties associated with propagation of light through the earth’s atmosphere
is presented in the second chapter. In the third part are shown basic techniques for
Gaussian beam shaping. The last chapter deals with measurement of optical beam after
propagating through a turbulent medium. In this section is shown distribution of relative
variance of optical intensity in Gaussian and Top-Hat beam. There is also measured
spatial coherence of laser beam in the turbulent atmospheric transmission media. Finally
eﬀect of the beam wander is investigated.
KEYWORDS
Ray optics, wave optics, beam optics, Gaussian beam, Top-Hat beam, atmospheric tur-
bulence, scintillation, beam shaping, relative variance, beam wander, averaging factor,
spatial coherence.
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U´VOD
Opticky´ bezka´blovy´ spoj je plne duplexny´ spoj, ktory´ na prenos informa´cie
pouzˇ´ıva opticku´ nosnu´ vlnu s jedny´m alebo viacery´mi vlnovo deleny´mi kana´lmi.
Ich opticky´ vy´kon je su´stredeny´ do jedne´ho alebo viac u´zkych opticky´ch zva¨zkov.
Medzi za´kladne´ vy´hody opticke´ho bezka´blove´ho spoja patr´ı ry´chlost’ prenosu in-
forma´ci´ı a bezlicencˇne´ pa´smo. Kvalita prenosu je pri tomto spoji vel’mi za´visla´ na
poveternostny´ch podmienkach, pretozˇe prenosovy´m me´diom je atmosfe´ra.[6]
Ta´to diplomova´ pra´ca popisuje za´kladne´ teoreticke´ poznatky vplyvu atmosfe´ricky´ch
turbulenci´ı na opticke´ zva¨zky. V prvej kapitole je pop´ısane´ za´kladne´ rozdelenie op-
tiky. Detailne je matematicky pop´ısany´ Gaussovsky´ zva¨zok a zva¨zok s rovnomerny´m
rozlozˇen´ım optickej intenzity tzv. Top-Hat zva¨zok.
Atmosfe´ricke´ prenosove´ prostredie je nestaciona´rne a nehomoge´nne. Druha´ kapi-
tola sa preto zaobera´ zlozˇen´ım atmosfe´ry a sku´ma vplyv zlozˇenia atmosfe´ry na sˇ´ıriaci
sa opticky´ zva¨zok. Op´ısane´ su´ za´kladne´ javy, ktore´ vznikaju´ pri prechode zva¨zku
atmosfericky´m prostred´ım a to refrakcia zva¨zku, rozsˇirovanie zva¨zku a kol´ısanie op-
tickej intenzity tzv. scintila´cia.
Dˇalˇsia cˇast’ projektu sa zaobera´ tvarovan´ım opticke´ho zva¨zku s Gaussovsky´m
rozlozˇen´ım optickej intenzity na zva¨zok s rovnomerny´m rozlozˇen´ım optickej inten-
zity.
V poslednej kapitole je pojednane´ o vlastnostiach zva¨zku, ktory´ precha´dza ne-
stabilny´m prostred´ım. V prvej cˇasti tejto kapitoly su´ podrobne zmerane´ vlast-
nosti pouzˇity´ch laserovy´ch zva¨zkov. Na experimenta´lnom pracovisku bolo zmerane´
rozlozˇenie relat´ıvnej variancie optickej intenzity Gaussovske´ho zva¨zku a Top-Hat
zva¨zku. Pre potreby tvarovania opticke´ho zva¨zku na Top-Hat zva¨zok bolo zostavene´
experimenta´lne pracovisko vyuzˇ´ıvaju´ce meto´du tvarovania pomocou integra´tora zva¨zku.
Pri prechode zva¨zku turbulentnou atmosfe´rou docha´dza k javu, ktory´ sa nazy´va
putovanie zva¨zku. V pra´ci su´ zmerane´ histogramy pohybu zva¨zku v rovine x a y
pre roˆzne nastavene´ stupne turbulenci´ı. V poslednej cˇasti tejto kapitoly je zmerana´
priestorova´ koherencia zva¨zku pomocou dvojˇstrbinove´ho experimentu. Pre jednot-
live´ stupne atmosfericky´ch turbulenci´ı su´ z namerany´ch da´t odcˇ´ıtane´ koherencˇne´
sˇ´ırky.
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1 ZA´KLADNE´ ROZDELENIE OPTIKY
Svetlo je elektromagneticke´ vlnenie, ktore´ moˆzˇeme pop´ısat’ rovnaky´mi teore-
ticky´mi princ´ıpmi ako vsˇetky ine´ formy elektromagneticke´ho zˇiarenia. Elektromag-
neticke´ zˇiarenie vyzˇaruje v tvare dvoch spojeny´ch vektorovy´ch v´ln a to vlny elek-
tricke´ho pol’a a magneticke´ho pol’a.
Vlnova´ optika je priblizˇny´ popis svetla, ktore´ je pop´ısane´ jednoduchou skala´rnou
funkciou. Ak su´ rozmery predmetov cez ktore´ sa sˇ´ıria svetelne´ vlny omnoho va¨cˇsˇie
ako je vlnova´ d´lzˇka, moˆzˇeme svetlo pop´ısat’ pomocou lu´cˇov splnˇuju´cich geometricke´
pravidla´. Tento model svetla sa nazy´va lu´cˇova´ alebo geometricka´ optika. V ra´mci
klasickej optiky poskytuje naju´plnejˇs´ı popis svetla elektromagneticka´ optika. Opticke´
javy, ktore´ nemoˆzˇu byt’ vysvetlene´ klasicky su´ pop´ısane´ kvantovou optikou.[1]
1.1 Lu´cˇova´ (Geometricka´) optika
Je najjednoduchsˇou teo´riou svetla. Popisuje va¨cˇsˇinu bezˇny´ch svetelny´ch javov.
Jej za´kladnou u´lohou je urcˇovanie polohy a smeru opticky´ch lu´cˇov. Ta´to teo´ria
nacha´dza uplatnenie v optickej komunika´cii a to hlavne pri urcˇovan´ı podmienok
vedenia svetelny´ch lu´cˇov v opticky´ch vla´knach. Podl’a [1] su´ za´kladne´ postula´ty
lu´cˇovej optiky nasledovne´:
- Svetlo sa sˇ´ıri vo forme lu´cˇov, ktore´ su´ emitovane´ svetelny´mi zdrojmi a moˆzˇu byt’
pozorovane´, ked’ dosiahnu opticky´ detektor.
- Opticke´ prostredie je charakterizovane´ indexom lomu n >= 1. Index lomu je
pomer ry´chlosti svetla vo va´kuu c0 k ry´chlosti svetla v danom prostred´ı c.
Dl´zˇka optickej dra´hy je deﬁnovana´ ako su´cˇin indexu lomu a d´lzˇky, ktoru´ mus´ı
svetlo prejst’.
- V nehomoge´nnom prostred´ı je index lomu n(r) funkciou polohy r = (x, y, z). Dl´zˇka
optickej dra´hy medzi dvoma bodmi A a B je teda




kde ds je diferencˇny´ element d´lzˇky. Cˇas potrebny´ k tomu, aby svetlo presˇlo
z bodu A do bodu B, je u´merny´ d´lzˇke optickej dra´hy.
- Podl’a Fermatovho princ´ıpu, opticke´ lu´cˇe sˇ´ıriace sa medzi dvoma bodmi A a B
sleduju´ taku´ dra´hu, aby doba prechodu lu´cˇov medzi dvoma bodmi dosaho-
vala extrema´lne hodnoty vzhl’adom k susedny´m dra´ham. Extrema´lna hodnota
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znamena´, zˇe ry´chlost’ zmeny je nulova´
A∫
B
n(r) ds = 0. (1.2)
To znamena´, zˇe lu´cˇe sa sˇ´ıria pozd´lzˇ dra´hy s najmensˇou dobou sˇ´ırenia.
V homoge´nnom prostredn´ı je index lomu vsˇade rovnaky´. Podl’a Heronovho princ´ıpu
je dra´ha s minima´lnou vzdialenost’ou medzi dvoma bodmi priamka. Preto moˆzˇeme
povedat’, zˇe v homoge´nnom priestore sa lu´cˇe sˇ´ıria priamocˇiaro.
1.2 Vlnova´ optika
Rozsah opticky´ch vlnovy´ch d´lzˇok moˆzˇeme rozdelit’ na tri pa´sma. Ultraﬁalove´ (10























































Obra´zok 1.1: Opticke´ frekvencie a vlnove´ d´lzˇky[1]
Svetlo sa sˇ´ıri vo forme v´ln. Ry´chlost’ sˇ´ırenia svetla vo va´kuu je c0 = 3.10
8 ms−1,











Opticka´ vlna je matematicky pop´ısana´ rea´lnou funkciou polohy r = (x, y, z) a cˇasu






ktoru´ oznacˇ´ıme ako u(r, t). Pretozˇe vlnova´ rovnica je linea´rna plat´ı princ´ıp super-
poz´ıcie.[1]
Monochromaticka´ vlna je reprezentovana´ harmonickou vlnovou funkciou
u(r, t) = a(r)cos[2πνt+ ϕ(r)], (1.6)
kde a(r) je amplitu´da, ϕ(r) je fa´za, ν je frekvencia v Hz a ω je uhlova´ frekven-
cia v rad.s−1 . Amplitu´da aj fa´za su´ za´visle´ na polohovom vektore r. Moˆzˇeme ju
prezentovat’ aj ako komplexnu´ vlnovu´ funkciu
U(r, t) = a(r)exp(jϕ(r))exp(j2πνt). (1.7)
V predcha´dzaju´com vzt’ahu nahrad´ıme a(r)exp[jϕ(r)] = U(r), cˇo je komplexna´
amplitu´da. Potom dosta´vame vzt’ah v nasleduju´cej forme
U(r, t) = U(r)exp(j2πνt). (1.8)
Opticka´ intenzita monochromatickej vlny je sˇtvorec jej komplexnej amplitu´dy.
I(r) =| U(r)2 | (1.9)
Intenzita monochromatickej vlny sa s cˇasom nemen´ı.
Rovinna´ vlna je taka´, ktorej vlnoplocha je rovina. Komplexnu´ amplitu´du rovinnej
vlny z´ıskame riesˇen´ım rovnice
U(r) = Aexp(−jkr) = Aexp[−j(kxx+ kyy + kzz)], (1.10)
kde A je komplexna´ oba´lka a k = (kx, ky, kz) je vlnovy´ vektor. Vel’kost’ vektora k sa
nazy´va vlnove´ cˇ´ıslo.
Sfe´ricka´ vlna je vlna, ktorej vlnoplochou su´ koncentricke´ gul’ove´ plochy. Riesˇen´ım





kde r je vzdialenost’ od pocˇiatku a k je vlnove´ cˇ´ıslo.Tento vzt’ah popisuje expanznu´
vlnu, to znamena´, zˇe vlna sa vzd’al’uje od pocˇiatku. Ak prep´ıˇseme vzt’ah (1.11)
nasledovne U(r) = A
r






Paraxia´lna vlna je rovinna´ vlna e(−jkz) (s vlnovy´m cˇ´ıslom k = 2π
λ
a vlnovou d´lzˇkou
λ ) modulovana´ komplexnou oba´lkou A(r). Komplexna´ amplitu´da je
U(r) = A(r)exp(−jkz). (1.12)
Predpoklada´me, zˇe je pri zmene vzdialenosti o λ priblizˇne konsˇtantna´, takzˇe sa jedna´
o loka´lne rovinnu´ vlnu, ktorej norma´ly k vlnoploche tvoria paraxia´lne lu´cˇe. Aby bola
pre komplexnu´ amplitu´du U(r) splnena´ Helmholtzova rovnica ∇2U + k2 = 0, mus´ı











je priecˇna cˇast’ Laplacovho opera´tora. Jednoduchy´m riesˇen´ım










, ρ2 = x2 + y2 (1.14)
kde A1 je konsˇtanta. Paraboloidna´ vlna je paraxia´lnou aproxima´ciou sfe´rickej vlny
U(r)exp(−jkr) kde x a y su´ ovel’a mensˇie ako z.[1]
Dˇalˇs´ım riesˇen´ım Helmholtzovej rovnice je Gaussovsky´ zva¨zok. Ten z´ıskame jedno-
duchou transforma´ciou paraboloidnej vlny. Ked’zˇe komplexna´ oba´lka paraboloidnej
vlny je riesˇen´ım paraxia´lnej Helmholtzovej rovnice, jej riesˇen´ım je taktiezˇ oba´lka










, q(z) = z − ξ (1.15)
Ide o paraboloidnu´ vlnu v bode z = ξ namiesto z = 0. Ak je ξ komplexne´, (1.16) je
sta´le riesˇen´ım (1.15), ale z´ıskava vy´razne odliˇsne´ vlastnosti. Najma¨, ked’ ξ je ry´dzo











, q(z) = z + jz0. (1.16)
Parameter z0 nazy´vame aj ako Rayleighova vzdialenost’. Aby sme oddelili amplitu´du



























W (z) nazveme polosˇ´ırka zva¨zku a R(z) polomer krivosti.[1] Za´kladne´ parametre
Gaussovske´ho zva¨zku su´ nasledovne´















































Obra´zok 1.2: Normovana´ intenzita zva¨zku I
I0
ako funkcia radia´lnej vzdialenosti ρ
pre roˆzne axia´lne vzdialenosti z: a)z = 0, b)z = z0, c)z = 2z0.[1]
Opticka´ intenzita (1.9) je funkciou axia´lnych a radia´lnych vzdialenost´ı
ρ = (x2 + y2)
1
2 ,













kde I0 = |A0|2. Pre kazˇdu´ hodnotu z je intenzita Gaussovskou funkciou radia´lnej
vzdialenosti ρ. Preto sa ta´to vlna nazy´va Gaussovsky´m zva¨zkom. Gaussovska´ funkcia
dosahuje maxima´lnu hodnotu pre ρ = 0 a monoto´nne klesa´ s rastu´cim ρ. Polosˇ´ırka
W (z) Gaussovske´ho rozdelenia stu´pa s axia´lnou vzdialenost’ou z, vid’.Obra´zok 1.2.
Opticka´ intenzita pre ρ = 0












ma´ maxima´lnu hodnotu I0 v z = 0 a so zvysˇuju´cim sa z spojito klesa´ azˇ dosiahne po-




, intenzita klesa´ s kvadra´tom
vzdialenosti rovnako ako pre sfe´ricke´ a paraboloidne´ vlny. Sˇpicˇkova´ hodnota optickej
intenzity I(0, 0) = I0 je v strede zva¨zku (z = 0, ρ = 0).[1]
Opticky´ vy´kon
Celkovy´ opticky´ vy´kon prena´sˇany´ zva¨zkom je dany´ integra´lom optickej intenzity












Opticky´ vy´kon je neza´visly´ na z a je dany´ su´cˇinom plochy s polomerom rovnaju´cim
sa polosˇ´ırke zva¨zku a maxima´lnej intenzity. Zva¨zky su´ cˇasto popisovane´ preneseny´m










Pomer opticke´ho vy´konu prenesene´ho v priecˇnej vlne vnu´trom kruzˇnice s polomerom













V kruhu s polomerom ρ0 = W (z) je prena´sˇane´ priblizˇne 86 % celkove´ho opticke´ho




V kazˇdom priecˇnom priereze zva¨zku dosahuje intenzita svoje maximum na ose
zva¨zku a klesa´ na hodnotu 1
e2
≈ 0, 135 v radia´lnej vzdialenosti ρ = W (z). V oblasti
s polomerom W (z) sa sˇ´ıri azˇ 86% vy´konu , kde W (z) berieme ako polomer zva¨zku.
Sˇ´ırka RMS 1 rozlozˇenia intenzity je σ = 1
2
W (z). Vo vzt’ahu (1.29) je dana´ za´vislost’
polomeru zva¨zku na z,








V rovine z existuje miesto s minima´lnou hodnotou W0, ktore´ sa nazy´va miestom
maxima´lneho zu´zˇenia stredu zva¨zku a W0 je jeho polomer. Priemer 2W0 sa nazy´va
vel’kost’ spotu. Polomer zva¨zku s rastu´cim z postupne stu´pa azˇ na hodnotu
√
2W2
pre z = z0. Pre z  z0 dosta´vame vzt’ah
W (z) ≈ W0
z0
z = θ0z, (1.30)
kde θ je divergencia zva¨zku.[1]
Divergencia zva¨zku
Dˇaleko od stredu zva¨zku, ked’ z  z0, polomer zva¨zku linea´rne narasta´ so z







Divergencia zva¨zku je priamo u´merna´ pomeru vlnovej d´lzˇky λ a vel’kosti spotu 2W0.
K dosiahnutiu vysoko smerove´ho zva¨zku je vy´hodne´ pracovat’ s kra´tkou vlnovou
d´lzˇkou a va¨cˇsˇ´ım stredovy´m polomerom.
Ohniskova´ h´lbka
V mieste z = 0 je zva¨zok najuzˇsˇ´ı, z toho vyply´va, zˇe v tejto rovine je najlepsˇie
ohnisko. Od tohto bodu sa zva¨zok zacˇ´ına rozsˇirovat’. Axia´lna vzdialenost’ pozd´lzˇ
ktorej je sˇ´ırka zva¨zku mensˇia alebo rovna´
√
2W0, sa nazy´va ohniskova´ h´lbka alebo
konofoka´lny parameter. Z nasleduju´ceho vzt’ahu je vidiet’, zˇe ohniskova´ vzdialenost’







Ohniskova´ h´lbka je priamo u´merna´ ploche zva¨zku v najuzˇsˇom mieste a nepriamo
u´merna´ vlnovej d´lzˇke. Ked’ je zva¨zok zaostreny´ do male´ho spotu, ohniskova´ vzdiale-
nost’ je kra´tka. Z tohto doˆvodu je nutne´ nastavovat’ ohniskovu´ rovinu s cˇo najva¨cˇsˇou
presnost’ou.[1]
Fa´za
Fa´za Gaussovske´ho zva¨zku je,




Na ose zva¨zku (ρ = 0) je fa´za (1.34) zlozˇena´ z dvoch cˇast´ı. Prva´ cˇast’, kz, je fa´za
rovinnej vlny. Druha´ cˇast’ , ζ(z), vyjadruje fa´zove´ oneskorenie, ktore´ je dane´ v roz-
sahu od −π/2 pre z = −∞ do +π/2 pre z = ∞. Fa´zove´ oneskorenie odpoveda´
oneskoreniu vlnoplochy zva¨zku vzhl’adom k rovinnej alebo sfe´rickej vlne.
φ(0, z) = kz − ζ(z) (1.34)
Celkove´ oneskorenie pozd´lzˇ osy zva¨zku je teda π. Tento jav je zna´my ako Gouyov
efekt.[1]
Vlnoplochy
Tret´ı komponent vo vzt’ahu (1.35) je zodpovedny´ za zakrivenie vlnoplochy. Repre-
zentuje odchy´lku fa´zy mimoosovy´ch bodov vlnoplochy od fa´zy rovinnej vlny, ktora´







− ζ(z) = 2πq. (1.35)
Vzhl’adom k tomu, zˇe ζ(z) a R(z) su´ pomaly sa meniace sa funkcie svojich argu-









kde R = R(z) a ζ = ζ(z). To je presne rovnica plochy paraboloidu o polomere
krivosti R. Polomer krivosti R(z) je v z = 0 nekonecˇny´, cˇo odpoveda´ rovinnej
vlnoploche. Pri rastu´com z najskoˆr klesa´ a v z = z0 dosiahne minima´lnu hodnotu
2z0. V tomto bode ma´ vlnoplocha najva¨cˇsˇiu krivost’. Polomer krivosti postupne
rastie so zvysˇuju´cim sa z, azˇ pre z  z0 dostaneme R(z) ≈ z. Vlnoplochy su´ takmer
sfe´ricke´. Za´vislost’ R(z) je azˇ na znamienko rovnaka´ pre za´porne´ z.[1]
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1.3.2 Top-Hat zva¨zok
Top-Hat zva¨zok je opticky´ zva¨zok, v idea´lnom pr´ıpade s rovnomerny´m rozlozˇen´ım














Obra´zok 1.3: Vytvorenie Top-Hat zva¨zku z Gaussovske´ho zva¨zku.[2]
Na Obra´zku 1.3 je zna´zorneny´ jeden zo spoˆsobov vytvorenia top-hat zva¨zku.
Na vstupe je kruhovo symetricky´ Gaussovsky´ zva¨zok s polosˇ´ırkou zva¨zku W . Vo
vzdialenosti L od sˇosˇovky sa na tienidle objav´ı Top-Hat spot so sˇ´ırkou zva¨zku R.
Obecna´ sˇ´ırka Top-Hat zva¨zku S, moˆzˇe nadobu´dat’ hodnotu 0 azˇ R. Opticka´ intenzita
Top-Hat zva¨zku je oznacˇena´ ako A.
Pre ujasnenie vzt’ahov medzi parametrami Gaussovske´ho a Top-Hat zva¨zku sa






W2 2πρdρ = AπS2. (1.37)
Pomer opticke´ho vy´konu Gaussovske´ho zva¨zku prenesene´ho v priecˇnej vlne vnu´trom






































Porovnan´ım celkove´ho vy´konu Gaussovske´ho zva¨zku s celkovy´m vy´konom Top-








Dosaden´ım (1.43) do (1.40) je obecna´ sˇ´ırka Top-Hat zva¨zku stanovena´ na za´klade










Atmosfe´ricka´ optika popisuje prenos, absorpciu, emisiu, refrakciu a odraz svetla
atmosfe´rou a je pravdepodobne najviac pozorovatel’nou oblast’ou optiky zo vsˇetky´ch.
Atmosfe´ra interaguje so svetlom, cˇo je spoˆsobene´ zlozˇen´ım atmosfe´ry. Za norma´lnych
podmienok obsahuje atmosfe´ra mnozˇstvo roˆznych molekula´rnych cˇast´ı a maly´ch
cˇiastocˇiek ako su´ aeroso´l, kvapky vody a l’adove´ cˇiastocˇky. Interakcia svetla s at-
mosfe´rou je dopreva´dzana´ mnozˇstvom opticky´ch javov napr. modra´ obloha, obloha
sfarbena´ do cˇervena pri za´pade slnka, opticka´ absorpcia zˇiarenia so sˇpeciﬁckou vl-
novou d´lzˇkou, zdanlive´ blikanie hviezd v noci a ine´.
Prenos atmosfe´rou je za´visly´ na vlnovej d´lzˇke zˇiarenia, ktore´ nˇou precha´dza a na
sˇpeciﬁcky´ch vlastnostiach jednotlivy´ch zlozˇiek atmosfe´ry.
Teplota [K]
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Obra´zok 2.1: Teplotny´ a tlakovy´ proﬁl atmosfe´ry[4]
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2.1 Zlozˇenie atmosfe´ry
Atmosfe´ra je zlozˇena´ z plynov a cˇiastocˇiek. Ich fyzika´lne a chemicke´ vlastnosti
sa menia s funkciou cˇasu, vy´sˇkou a geograﬁckou polohou. Tieto vlastnosti sa menia
podl’a momenta´lnych podmienok. V tejto cˇasti budu´ pop´ısane´ za´kladne´ interakcie
moleku´l plynov a cˇiastocˇiek v atmosfe´re so sˇ´ıriacou sa optickou vlnou.
Koncentra´cia moleku´l plynu, teplota a tlak
Najviac zastu´penou zlozˇkou v atmosfe´re su´ l’ahke´ plyny. A to hlavneN2, O2, H2O,CO2,
CH4, N2O,CO aO3. Koncentra´cie ty´chto plynov sa moˆzˇu zva¨cˇsˇovat’ vplyvom loka´lnych
zdrojov, ktore´ emituju´ tieto plyny.
Teplota atmosfe´ry sa men´ı spolu so sezo´nnymi zmenami a vy´sˇkou vid’. Obra´zok
2.1. Teplota klesa´ vy´znamne s vy´sˇkou azˇ po u´rovenˇ stratosfe´ry, kde dosiahne teplotny´
proﬁl inﬂexny´ bod.[4]
Atmosfe´ra poˆsob´ı v doˆsledku zemske´ho gravitacˇne´ho pol’a na zemsky´ povrch
urcˇitou silou. Ta´to sila poˆsobiaca na jednotku plochy zemske´ho povrchu sa nazy´va
atmosfe´ricky´ tlak. Atmosfe´ricky´ tlak so zva¨cˇsˇuju´cou sa vy´sˇkou klesa´.
Aeroso´ly, vodne´ kvapky a l’adove´ cˇiastocˇky
Sˇ´ırenie opticke´ho zˇiarenia atmosfe´rou je ovplyvnene´ cˇiastocˇkami materia´lu vo
vzduchu ako su´ aeroso´ly (prach, para) a voda (l’adovec, kvapky vody, zra´zˇky). Vel’kost’
ty´chto cˇiastocˇiek je roˆzna a ich za´kladne´ vlastnosti sa menia s vy´sˇkou. Nad zemsky´m
povrchom sa vyskytuju´ najma¨ cˇiastocˇky poˆdy, prachu a organicke´ cˇasti vegeta´cie.
Nad ocea´nmi su´ najviac zastu´pene´ cˇiastocˇky soli. Vplyvom pru´denia vetra docha´dza
k vza´jomne´mu premiesˇaniu ty´chto cˇiastocˇiek a prenosu nad roˆzne geograﬁcke´ oblasti.
V okrajovej vrstve troposfe´ry je zlozˇenie cˇiastocˇiek menej za´visle´ na podmienkach
povrchu a je viac uniformne´ cˇo je spoˆsobene´ pra´ve ich premiesˇan´ım.
2.2 Interakcia svetla a atmosfe´ry
Linea´rny prechod (alebo absorpciu) monochromaticke´ho svetla atmosfe´rou moˆzˇeme
pop´ısat’ Beer-Lambertovy´m za´konom






kde I(λ, t′, x) je intenzita opticke´ho zva¨zku po prechode cez dane´ prostredie, ktore´ho
d´lzˇka je x. αe(λ) je opticky´ u´tlm alebo koeﬁcient extinkcie a N(x, t) uda´va cˇasove´
a geometricke´ rozlozˇenie hustoty absorpcˇne´ho prostredia, λ je vlnova´ d´lzˇka mo-
nochromaticke´ho svetla a cˇas t′ uda´va oneskorenie vlny dane´ prechodom dany´m
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prostred´ım. Koeﬁcient extinkcie sa sklada´ zo su´cˇtu jednotlivy´ch koeﬁcientov, ktore´
spoˆsobuju´ u´tlm opticke´ho zva¨zku.
αe = αa(λ) + αR(λ) + αM(λ), (2.2)
kde jednotlive´ pr´ıspevky su´ αa je absorpcia, αR reprezentuje Rayleighov rozptyl
a αM Mieov rozptyl na mechanicky´ch cˇiastocˇka´ch v atmosfe´re.[4]































Obra´zok 2.2: Priepustnost’ zemskej atmosfe´ry ako funkcia vlnovej d´lzˇky[4]
Absorpcia opticke´ho zˇiarenia na molekula´ch v atmosfe´re je prima´rne spojena´
s prechodom medzi povoleny´mi kvantovy´mi energeticky´mi hladinami molekuly. Na
Obra´zku 2.2 je uka´zany´ prenos atmosfe´rou pre jednotlive´ vlnove´ d´lzˇky opticke´ho
zˇiarenia na jednotlivy´ch molekula´ch, ktore´ sa v atmosfe´re nacha´dzaju´. Na mole-
kula´ch niektory´ch plynov docha´dza k zanedbatel’nej absorpcii. Z Obra´zku 2.2 su´
zretel’ne´ atmosfericke´ okna´ na ktory´ch je prenos atmosfe´rou najvysˇsˇ´ı.
Rozptylu na molekula´ch odpoveda´ Rayleighov rozptyl. Tento jav nasta´va vtedy,
ked’ je vlnova´ d´lzˇka opticke´ho zˇiarenia ovel’a va¨cˇsˇia ako vel’kost’ atmosfe´rickej mo-






kde r je polomer cˇastice a λ je vlnova´ d´lzˇka opticke´ho zˇiarenia. Podl’a [5] je mozˇne´
zostavit’ Tabul’ku 2.1, ktora´ ukazuje parametre dimenzie moleku´l pre vlnove´ d´lzˇky
785 nm a 1550 nm.
Koeﬁcient extinkcie pre l’ubovol’nu´ vlnovu´ d´lzˇku moˆzˇeme deﬁnovat’ podl’a [6] ako





)q . [km−1; km, nm] (2.4)
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VM oznacˇujeme meteorologicku´ viditel’nost’ a q je deﬁnovane´ ako
q = 0, 585V
1
3
M , pre VM ≤ 6km. (2.5)
Vzt’ah medzi koeﬁcientom extinkcie a koeﬁcientom u´tlmu je
α[km
−1]
e = 0, 23α
[dB/km]
1,APP . (2.6)
Mieov rozptyl je podobny´ Rayleghovmu rozptylu avsˇak vznika´ na cˇastiach atmosfe´ry
s podobnou vel’kost’ou ako je vlnova´ d´lzˇka precha´dzaju´ceho opticke´ho zˇiarenia.
Typ Polomer [ μm ]
Parameter dimenzie α
785 nm 1550 nm
molekula vzduchu 0.0001 0.0008 0.0004
mrholenie 0.01 - 1 0.08 - 8 0,04 - 4
husta´ hmla 1 azˇ 20 8 azˇ 160 4 azˇ 80
da´zˇd’ 100 azˇ 10000 800 azˇ 80000 400 azˇ 40000
sneh 1000 azˇ 5000 8000 azˇ 40000 4000 azˇ 20000
krupobitie 5000 azˇ 50000 40000 azˇ 400000 20000 azˇ 200000
Tabul’ka 2.1: Parameter dimenzie pre roˆzne vel’kosti cˇast´ıc v atmosfe´re [5]
2.3 Atmosfe´ricke´ opticke´ turbulencie
Vel’mi zna´mym javom refrakcˇnej turbulencie v atmosfe´re je blikanie hviezd na
nocˇnej oblohe a vlnenie horizontu pocˇas horu´cich dn´ı. Prvy´ jav je spoˆsobeny´ na´hodnou
ﬂuktua´ciou amplitu´dy svetelne´ho zˇiarenia a oznacˇuje sa tiezˇ scintila´cia. Druhy´ jav
je spoˆsobeny´ na´hodnou ﬂuktua´ciou fa´zy roviny, ktora´ spoˆsobuje redukciu rozl´ıˇsenia
obrazu. Ine´ javy spoˆsobuju´ putovanie a prerusˇenie opticke´ho zva¨zku. Zmenu indexu
lomu vo viditel’nej cˇasti spektra spoˆsobuje meniaca sa teplota.
2.3.1 Charakteristika turbulenci´ı
Refrakcˇne´ turbulencie moˆzˇeme charakterizovat’ nasleduju´cimi parametrami. Prvy´m
parametrom je sˇtruktu´rna funkcia, ktora´ vyjadruje ﬂuktua´ciu indexu lomu.
Dn(r1, r2) = 〈[n(r1)− n(r2)]2〉, (2.7)
kde n(r1) je index lomu v bode r1 a ostre´ za´tvorky znamenaju´ strednu´ hodnotu.
Pre homoge´nne a izotropne´ turbulencie, ktore´ su´ za´visle´ iba na vzdialenosti r medzi
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kde C2n je sˇtruktu´rny parameter indexu lomu, ktory´m je uda´vana´ aj miera tur-
bulenci´ı. Podl’a Obra´zku 2.3 je l0 minima´lny rozmer turbulentne´ho v´ıru a L0 je
maxima´lny rozmer turbulentne´ho v´ıru.[4]
L0
l0
Obra´zok 2.3: Kolmogorov kaska´dny model turbulenci´ı [7]
V nizˇsˇ´ıch vrstva´ch atmosfe´ry sa turbulencie tvoria teply´m a studeny´m zˇiaren´ım
zo zeme. Pocˇas dnˇa sa toto teplo akumuluje v konvekcˇny´ch oblakoch. Turbulencie
vznikaju´ zmiesˇan´ım teply´ch oblakov so studeny´m vzduchom, ktory´ ich obklopuje.
V noci je studeny´ vzduch, ktory´ je bl´ızko zeme vyneseny´ vetrom a zmiesˇany´ s teply´m
vzduchom vo vysˇsˇ´ıch vrstva´ch. Pocˇas u´svitu a su´mraku su´ hodnoty turbulenci´ı vel’mi
male´, pretozˇe v nizˇsˇ´ıch vrstva´ch atmosfe´ry nie je zmena teploty taka´ vel’ka´. Na
Obra´zku 2.4 je zachytene´ meranie turbulenci´ı v letny´ denˇ. Z obra´zku je zrejme´, zˇe
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Obra´zok 2.4: Zmena sˇtruktu´rneho parametra C2n pocˇas dnˇa[4]
Hodnoty turbulenci´ı su´ za´visle´ na vy´sˇke. Pri zemi sa ich vel’kost’ pohybuje v roz-
medz´ı hodnoˆt 10−17m
−2




Vo vy´sˇke 3 azˇ 5 km dosahuju´ turbulencie minima´lnu hodnotu. Maxima´lnu hodnotu
dosiahnu turbulencie v oblasti troposfe´ry. So zva¨cˇsˇuju´cou sa vy´sˇkou ich hodnota
d’alej prudko klesa´. V ty´chto vy´sˇkach vsˇak predcha´dzaju´ce teo´rie urcˇovania turbu-
lencii neplatia. Experimenta´lnymi meraniami bol urcˇeny´ Hufnagelov model (2.9)



























kde ν(H) je ry´chlost’ vetra v nadmorskej vy´sˇke H.
2.3.2 Turbulentna´ refrakcia
Prvy´m javom, ktory´ vznika´ vplyvom turbulenci´ı, je turbulentna´ refrakcia v at-
mosfe´re. Stred zva¨zku sa od stredu vychyl’uje v oboch pravouhly´ch osiach podl’a
Gaussovske´ho rozdelenia pravdepodobnosti. Toto vychy´lenie je sˇtatisticky charak-
terizovane´ varianciou uhlove´ho posuvu alebo varianciou vel’kosti posuvu zva¨zku.








kde WST je kra´tkodoby´ polomer zva¨zku a We je dlhodoby´ polomer zva¨zku na
prij´ımacˇi.
Podl’a [4] je mozˇne´ varianciu turbulentnej refrakcie vyjadrit’ dvoma spoˆsobmi.
Ak su´ difrakcˇne´ vplyvy zanedbatel’ne´ je mozˇne´ pouzˇit’ geometricku´ aproxima´ciu.
Difrakcˇne´ vplyvy su´ zanedbatel’ne´, ked’ diameter apertu´ry je va¨cˇsˇ´ı ako vel’kost’ prvej
Fresnelovej zo´ny 1. Ak je difrakcia nezanedbatel’na´ je nutne´ pouzˇit’ Huygensovu-
Fresnelovu aproxima´ciu. Jednorozmernu´ varianciu uhlove´ho posuvu kolimovane´ho
zva¨zku s polomerom W0 moˆzˇeme vyjadrit’ vzt’ahom






















Obra´zok 2.5: Turbulentna´ refrakcia[8]
2.3.3 Rozsˇirovanie zva¨zku
Dˇalˇs´ım javom spoˆsobeny´m turbulenciami je rozsˇirovanie zva¨zku pri prechode op-
ticke´ho zva¨zku atmosfe´rou. Rozliˇsujeme dva typy rozsˇ´ırenia zva¨zku, dlhotrvaju´ci
a kra´tkotrvaju´ci. Dlhotrvaju´ce rozsˇ´ırenie opticke´ho zva¨zku je deﬁnovane´ ako dlho-
dobo sledovane´ rozsˇ´ırenie zva¨zku spoˆsobene´ turbulenciami. Takzˇe zahrnˇuje aj po-
male´ putovanie zva¨zku. Kra´tkodobe´ rozsˇ´ırenie je deﬁnovane´, ako sledovanie rozsˇ´ırenia
zva¨zku v kra´tkom cˇasovom okamihu. Toto rozsˇ´ırenie nezahrnˇuje putovanie zva¨zku.
Je mozˇne´ povedat’, zˇe putovanie zva¨zku je spoˆsobene´ turbulentny´mi v´ırmi, ktore´
su´ va¨cˇsˇie ako zva¨zok. Kra´tkodobe´ rozsˇ´ırenie zva¨zku je spoˆsobene´ turbulentny´mi
v´ırmi mensˇ´ımi ako zva¨zok. Vplyvom kra´tkodobe´ho rozsˇ´ırenia zva¨zku docha´dza k roz-
sˇ´ıreniu energie na va¨cˇsˇiu plochu.[4]
2.3.4 Scintila´cia
Atmosfe´ricke´ turbulencie spoˆsobuju´ ﬂuktua´ciu optickej intenzity. Tento jav sa
nazy´va scintila´cia. Miera scintila´ci´ı moˆzˇe byt’ zmerana´ varianciou amplitu´dy op-
ticke´ho zva¨zku. Scintila´ca zva¨zku spoˆsobuje zmensˇovanie pomeru signa´l-ˇsum a strme´
poklesy u´rovne prij´ımane´ho signa´lu, ktore´ sa nazy´vaju´ hlboky´ u´nik. Fluktua´cie op-
tickej intenzity opticke´ho zva¨zku v cˇase I(t) su´ za´visle´ na sˇtruktu´rnom parametri





〈I〉2 − 1, (2.13)
kde I je opticka´ intenzita opticke´ho zva¨zku. Ak pouzˇijeme model optickej vlny s ne-
konecˇnou rovinnou vlnou alebo sfe´rickou vlnou (bodovy´ zdroj), moˆzˇeme tento at-
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kdeK je konsˇtanta pre rovinnu´ vlnu 1,23 a pre vlnu sfe´ricku´ 0,5, C2n je sˇtruktu´rny pa-
rameter indexu lomu, k je vlnove´ cˇ´ıslo, λ je vlnova´ d´lzˇka a L[m] je vzdialenost’ medzi
dvoma bodmi. Rytova variancia reprezentuje index scintila´cie nekonecˇnej rovinnej
vlny pocˇas slaby´ch ﬂuktua´ci´ı. Slabe´ ﬂuktua´cie optickej intenzity splnˇuju´ podmienku
σ2I < 1, ak je σ
2
I ≥ 1 ide o silne´ ﬂuktua´cie.[6]
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3 TVAROVANIE OPTICKE´HO ZVA¨ZKU
Po vzniku laseru v roku 1960 mnoho aplika´ci´ı vyzˇadovalo tvarovanie intenzitne´ho
proﬁlu laserove´ho zva¨zku. Jednou z prvy´ch aplika´ci´ı bolo obra´banie materia´lov,
zva´ranie, rezanie a vr´tanie kovov. Vel’ke´ uplatnenie nasˇiel tvarovany´ zva¨zok v me-
dic´ınskej technike a to hlavne v ocˇnej chirurgii a v liecˇen´ı kozˇny´ch jaziev. Dˇalˇs´ımi
aplika´ciami vyuzˇ´ıvaju´cimi laserovy´ zva¨zok su´ litograﬁa, vy´roba polovodicˇov, spra-







Obra´zok 3.1: Za´kladny´ proble´m tvarovania opticke´ho zva¨zku[9]
Tvarovanie zva¨zku je proces prerozdelenia intenzity a fa´zy zva¨zku opticke´ho
zˇiarenia. Tvar zva¨zku je deﬁnovany´ rozlozˇen´ım jeho optickej intenzity. Fa´za tvaro-
vane´ho zva¨zku je hlavny´m faktorom pre urcˇenie vlastnost´ı sˇ´ırenia proﬁlu zva¨zku.
Technolo´gia tvarovania zva¨zku moˆzˇe byt’ aplikovana´ na koherentny´ aj nekoherentny´
zva¨zok. Na Obra´zku 3.1 je uvedeny´ za´kladny´ proble´m tvarovania zva¨zku. Vystu-
puju´ci zva¨zok je za´visly´ na optickom syste´me, ktory´ je zostaveny´ z niekol’ky´ch op-
ticky´ch elementov. Preto je nutne´ tento syste´m upravit’ tak, aby bol na jeho vy´stupe
opticky´ zva¨zok v tvare aky´ pozˇadujeme.
Historicky´ vy´voj
Tvarovanie zva¨zku presˇlo dlhy´m obdob´ım vy´voja. Jednou z prvy´m zmienok
o technike tvarovania zva¨zku je legenda. Star´ı Gre´cky a R´ımsky historici zazna-
menali, zˇe tu´to techniku pouzˇil okolo roku 213 p.n.l. Archimedes pocˇas oblieha-
nia Syraku´z. Podl’a tejto legendy Archimedes vynasˇiel zariadenie, s ktory´m doka´zal
zapa´lit’ R´ımske lode ak vpla´vali do pr´ıstavu. Archimedes rozdal niekol’ky´m stovka´m
l’ud´ı rovne´ kusy lesˇtene´ho kovu, ktore´ pouzˇili ako zrkadla´. Tieto odrazili lu´cˇe slnka
na pricha´dzaju´cu lod’. Ak je ta´to legenda pravdiva´ ide o prvu´ techniku tvarova-
nia nekoherentne´ho zva¨zku, kde je pricha´dzaju´ci zva¨zok rozdeleny´ na male´ plochy
a zamerany´ na ciel’.
Prvy´m prakticky´m pr´ıkladom tvarovania zva¨zku je Fresnelova sˇosˇovka pouzˇ´ıvana´
v maja´koch. Sˇosˇovka pozosta´va zo su´stredny´ch kruzˇn´ıc, kde kazˇda´ predstavuje cˇast’
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jednoduchej sˇosˇovky. Zdrojove´ svetlo umiestnene´ na maja´ku je touto sˇosˇovkou kon-
centrovane´ do relat´ıvne priameho zva¨zku.
Po vyna´jden´ı lasera sa zacˇala vyv´ıjat’ aj oblast’ tvarovania laserove´ho zva¨zku.
Prvy´ zna´my pr´ıpad bezstratove´ho tvarovania zva¨zku uskutocˇnil v roku 1965 Frieden.
Pouzˇil geometricku´ meto´du k urcˇeniu zakrivenia asfe´ricky´ch sˇosˇoviek, ktore´ tvarovali
jedno-mo´dovy´ Gaussovsky´ zva¨zok na zva¨zok s rovnomerny´m proﬁlom.
3.1 Meto´dy tvarovania zva¨zku




Prva´ meto´da na Obra´zku 3.2 aperturing je trivia´lna ale uzˇitocˇna´. V tomto pr´ıpade
je apretu´ra vyuzˇita´ na vy´ber vhodnej (cˇo najviac plochej) cˇasti z poˆvodne´ho op-
ticke´ho zva¨zku. Na´sledne moˆzˇe byt’ vybrana´ cˇast’ zva¨zku zva¨cˇsˇena´ na pozˇadovanu´
hodnotu. Hlavnou nevy´hodou tejto techniky je, zˇe je stratova´. V mnohy´ch pr´ıpadoch





Obra´zok 3.2: Tvarovanie zva¨zku pomocou apertu´ry[10]
meto´dou tvarovania zva¨zku je ﬁeld mapping. Field mappery transformuju´ vstupne´
pole do pozˇadovane´ho pol’a stanoveny´m spoˆsobom. Na Obra´zku 3.3 je zobrazene´
mapovanie jedno-mo´dove´ho zva¨zku na zva¨zok s rovnomerny´m rozlozˇen´ım intenzity.
Field mappery su´ pouzˇitel’ne´, iba ak pozna´me rozlozˇenie pol’a zva¨zku, a to su´ napr.
jedno-mo´dove´ zva¨zky. Ta´to meto´da je vel’mi citliva´ na presne´ nastavenie a rozmer
zva¨zku.[10]
Koherentne´ a multi-mo´dove´ zva¨zky je mozˇne´ tvarovat’ integra´tormi. Pri tejto
meto´de nie je zna´me rozlozˇenie pol’a vstupne´ho zva¨zku a je menej na´rocˇna´ na
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Obra´zok 3.3: Tvarovanie zva¨zku pomocou ﬁeld mappera[9]
presne´ nastavenie a rozmer zva¨zku. Na Obra´zku 3.4 je zobrazene´ za´kladne´ uspo-
riadanie pre integra´tor zva¨zku. Vstupuju´ci zva¨zok je rozdeleny´ na niekol’ko maly´ch
cˇast´ı pomocou lenslet pol’a a zna´sobeny´ sˇosˇovkou. Integra´tory zva¨zku vycha´dzaju´
z predpokladu, zˇe vystupuju´ci zva¨zok je su´cˇinom jednotlivy´ch zva¨zkov vytvoreny´ch
na lenslet apretu´re.[10] Vel’ky´m proble´mom tejto meto´dy su´ interferencˇne´ javy, ktore´





Obra´zok 3.4: Tvarovanie zva¨zku pomocou integra´tora zva¨zku[10]
Na vy´ber vhodnej meto´dy ma´ vplyv mnozˇstvo faktorov a to hlavne charakter
vstupne´ho zva¨zku, konﬁgura´cia opticke´ho syste´mu, pozˇadovany´ tvar vy´stupne´ho
zva¨zku a ine´. Preto je pri na´vrhu meto´dy na tvarovanie jedno-mo´dove´ho Gaus-







kde λ je vlnova´ d´lzˇka, r0 je polosˇ´ırka vstupuju´ceho zva¨zku, y0 je polosˇ´ırka vy´stupne´ho
zva¨zku ,ktory´ pozˇadujeme a f je vzdialenost’ ohniska optickej su´stavy alebo vzdi-
alenost’ optickej su´stavy od tienidla. Parameter β urcˇuje kvalitu vybranej meto´dy.
Pre spot vy´stupne´ho zva¨zku v tvare kruhu alebo sˇtvoruholn´ıka moˆzˇeme podl’a [9]
nap´ısat’. Nasledovne´ podmienky pre parameter β. Ak β < 4, syste´m tvarovania
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zva¨zku nebude vytva´rat’ akceptovatel’ne´ vy´sledky. Pre 4 < β < 32, su´ vy´znacˇne´
difrakcˇne´ javy a mali by byt’ zahrnute´ do na´vrhu syste´mu. Difrakcˇne´ javy nemaju´
vplyv na celkovy´ tvar funkcie vy´stupne´ho zva¨zku ak je parameter β > 32.
3.2 Teo´ria bezstratove´ho tvarovania opticke´ho
zva¨zku
Predpoklada´ sa, zˇe paralelny´ zva¨zok koherentne´ho svetla vstupuje do apertu´ry
v rovine z = 0. V apretu´re sa svetlo la´me na kombina´cii Fourierovej sˇosˇovky s oh-
niskovou vzdialenost’ou f a na sˇosˇovke tvaruju´cej zva¨zok. Take´to usporiadanie je
vy´hodne´ pre analy´zu dane´ho opticke´ho syste´mu. Va¨cˇsˇinou su´ vsˇak tieto sˇosˇovky
spojene´ do jedne´ho opticke´ho prvku. Za´kladny´m proble´mom tvarovania zva¨zku
je spra´vny vy´ber tvarovacej sˇosˇovky, ktora´ zabezpecˇ´ı transformovanie vstupne´ho
opticke´ho zva¨zku s rozlozˇen´ım optickej intenzity v rovine z = 0 na pozˇadovane´
rozlozˇenie optickej intenzity v rovine z = f . Predpoklada´ sa, zˇe tvarovacia sˇosˇovka
je bezstratova´. Podl’a za´konov geometrickej optiky je mozˇne´ transformovat’ ake´kol’vek
rozlozˇenie na vstupe na zˇiadane´ rozlozˇenie na vy´stupe syste´mu iba za predpokladu,
zˇe celkovy´ opticky´ vy´kon na vstupe a vy´stupe syste´mu je rovnaky´. Toto neplat´ı ak
su´ zobrate´ do u´vahy difrakcˇne´ javy. Ak je vstupny´m zva¨zkom kruhovo symetricky´
Gaussovsky´ zva¨zok podl’a [9] je mozˇne´ nap´ısat’, zˇe rozlozˇenie optickej intenzity je
dane´ vzt’ahom
I(r) = g(r/R), (3.2)
kdeR je za´kladny´ rozmer rozlozˇenia intenzity. Poˆvodne´ rozlozˇenie intenzity je oznacˇene´
ako g(x/R, y/R) a pozˇadovane´ rozlozˇenie Q(x/D, y/D). Parameter R je charakteris-
tickou d´lzˇkou vstupuju´ceho zva¨zku a D je charakteristickou d´lzˇkou vystupuju´ceho
zva¨zku. Ak je vlnova´ d´lzˇka svetla λ a vzdialenost’ tienidla od apertu´ry f potom





Ako uzˇ bolo spomenute´ vysˇsˇie parameter β uda´va na´rocˇnost’ tvarovania zva¨zku.
3.3 Tvarovanie Gaussovske´ho zva¨zku
Tvarovanie Gaussovske´ho zva¨zku na zva¨zok s rovnomerny´m rozlozˇen´ım intenzity
je zalozˇene´ na difrakcˇnej meto´de. Syste´m zna´zorneny´ na Obra´zku 3.5 sa sklada´









Obra´zok 3.5: Tvarovanie Gaussovske´ho zva¨zku[9]
u´merne´ su´cˇinu Fourierovej transforma´cie vstupne´ho opticke´ho pol’a a fa´zy fa´zove´ho
prvku.
Toto usporiadanie syste´mu ma´ niekol’ko vy´hod. Zmenou fa´zove´ho prvku je mozˇne´
kontrolovat’ vel’kost’ a tvar vy´stupnej intenzity. Zmenit’ pracovnu´ vzdialenost’ je mozˇne´
za´menou transformacˇnej sˇosˇovky za inu´. Oba prvky je mozˇne´ taktiezˇ navrhnu´t’ ako
















kde k je vlnove´ cˇ´ıslo, U(x1, y1) je komplexne´ vyjadrenie vstupuju´ceho zva¨zku, Ψ(x1, y1)
je fa´zova´ funkcia, ktora´ vyjadruje prvok bezstratove´ho tvarovania zva¨zku, U(x0, y0)
je komplexne´ vyjadrenie tvarovane´ho zva¨zku na tienidle vo vzdialenosti z. Rozsˇ´ıren´ım
posledne´ho exponenta rovnice (3.4) o zosta´vaju´cu kvadraticku´ funkciu tvarovacieho
prvku, Ψ sa z predcha´dzaju´cej rovnice sta´va Fraunhoferov integra´l, ktory´ popisuje



















kde Ψ v rovnici (3.5) sa l´ıˇsi od Ψ z rovnice (3.4) fa´zovou kvadratickou odchy´lkou.
Ak je potrebne´ urcˇit’ Ψ je nutne´ aby boli sˇpeciﬁkovane´ U(x1, y1), U(x0, y0). Romero
a Dickey [10] me´todou pevnej fa´zy nasˇli riesˇenie pre transformovanie Gaussovske´ho
zva¨zku na rovnomerny´ zva¨zok pre okru´hly a sˇtvoruholn´ıkovy´ spot. Fa´za Ψ je vo
vzt’ahoch (3.4) a (3.5) dana´ ako
Ψ = βφ. (3.6)
Ak je vstupny´ kruhovo symetricky´ Gaussovsky´ zva¨zok tvarovany´ na Top-Hat zva¨zok
s sˇtvoruholn´ıkovy´m spotom je nutne´ riesˇenie rozdelit’ do dvoch rozmerov. Potom je
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riesˇenie tvorene´ su´cˇinom dvoch jednorozmerny´ch riesˇen´ı. β a φ(ξ) su´ urcˇene´ pre
kazˇdy´ rozmer. Fa´zovy´ prvok potom vytva´ra su´cˇin ty´chto fa´z (βxφx(x) + βyφy(y)).























r0 je polosˇ´ırka vstupuju´ceho Gaussovske´ho zva¨zku. Ak je vstupny´ kruhovo syme-
















r je polomer optickej su´radnice. Z Obra´zku 3.6 je vidiet’, zˇe kvalita tvarovania je
silne za´visla´ na parametri β.
a) b) c)
Obra´zok 3.6: Tvarovany´ Gaussovsky´ zva¨zok pre roˆzne hodnoty β, a) β = 4, b) β = 8,
c) β = 16 [10]







kde r0 je polosˇ´ırka vstupuju´ceho Gaussovske´ho zva¨zku, y0 je polosˇ´ırka zˇiadane´ho




Ta´to kapitola sa zaobera´ vlastnost’ami opticke´ho zva¨zku po prechode sta´lym a
turbulentny´m prostred´ım. Experimenta´lne su´ pozorovane´ javy, ktore´ maju´ vplyv
na vy´sledny´ proﬁl opticke´ho zva¨zku a to hlavne turbulentna´ refrakcia, rozsˇirovanie
zva¨zku a scintila´cia.
Komponenty pouzˇite´ pri meran´ı
- Laser 1: He-Ne laser, typove´ oznacˇenie LHP991, vy´robca Melles Griot, se´riove´
cˇ´ıslo: 08004-1, uda´vany´ vy´kon 1 mW, vlnova´ d´lzˇka 632,8 nm
- Laser 2: He-Ne laser, vy´robca Melles Griot, se´riove´ cˇ´ıslo: 4266AN, uda´vany´ vy´kon
0,45 mW, vlnova´ d´lzˇka 543,5 nm
- LA: lenslet pole, typove´ oznacˇenie MLA 150-7AR, vy´robca ThorLab, materia´l
fused silica, vel’kost’ pola 10x10 mm, typ sˇosˇoviek plankonvexne´, priemer sˇosˇovky
146 μm, ohniskova´ vzdialenost’ 6,7 mm
- Sˇ1: plankonka´vna sˇosˇovka, priemer 36 mm, hru´bka 1,5 mm, vonkajˇs´ı rozmer 5
mm
- Sˇ2: plankonvexna´ sˇosˇovka, priemer 49 mm, hru´bka 9 mm
- Sˇ3: bikonvexna´ sˇosˇovka, priemer 49 mm, hru´bka 9 mm
- Kamera: typove´ oznacˇenie SP620U, vy´robca Ophir Photonics Group, se´riove´
cˇ´ıslo: 586834, rozl´ıˇsenie 1600x1200 pixelov, podrobnejˇs´ı popis v Pr´ılohe A
- Meracˇ vy´konu: typove´ oznacˇenie Vega, vy´robca Ophir Photonics Group, se´riove´
cˇ´ıslo: 547641
- Tepelny´ zdroj: platnicˇkovy´ varicˇ s priemerom kruhovej plochy 185 mm
4.1 Meranie proﬁlu Gaussovske´ho zva¨zku
Zdrojom laserove´ho zˇiarenia boli He-Ne lasery s vlnovy´mi d´lzˇkami 632,8 nm a
543,5 nm. Meranie proﬁlu zva¨zku oboch pouzˇity´ch laserov bolo uskutocˇnene´ elektro-
nickou meto´dou pomocou produktu BeamGage R©. Ten obsahuje CCD kameru SP620
s rozl´ıˇsen´ım 1600x1200 pixelov a softve´r na sledovanie proﬁlu merane´ho zva¨zku.
Vy´stupom tohto softve´ru je matica da´t s rozmerom 1600x1200 vo forma´te ”.cvs”.
Da´ta boli podrobnejˇsie spracovane´ v programe MATLAB R©. Na Obra´zku 4.1 a 4.2 su´
zobrazene´ intenzitne´ proﬁly oboch merany´ch zva¨zkov vo vzdialenosti 1,1 m od ka-
mery. Idea´lny Gaussovsky´ zva¨zok bol vygenerovany´ pomocou programu MATLAB.
Podl’a ocˇaka´vania maju´ zmerane´ proﬁly Gaussovske´ rozlozˇenie optickej intenzity.
Podrobnejˇsie zobrazenie oboch zva¨zkov je v Pr´ılohe B. Pri elektronickej meto´de
merania proﬁlu opticke´ho zva¨zku je vel’mi doˆlezˇite´ utlmit’ merany´ zva¨zok. Hodnota
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4.1.1: Proﬁl zobrazeny´ v rovine x


















4.1.2: Proﬁl zobrazeny´ v rovine y
Obra´zok 4.1: Proﬁl opticke´ho zva¨zku lasera L1


















4.2.1: Proﬁl zobrazeny´ v rovine x


















4.2.2: Proﬁl zobrazeny´ v rovine y
Obra´zok 4.2: Proﬁl opticke´ho zva¨zku lasera L2
opticke´ho vy´konu mus´ı dosahovat’ u´rovenˇ, ktora´ nemoˆzˇe posˇkodit’ meracie zariade-
nie. Pomocou meracˇa opticke´ho vy´konu VEGA boli zmerane´ vy´kony oboch zva¨zkov.
Opticky´ zva¨zok lasera L1 dosahoval vy´kon 2,11 mW a L2 0,47 mW. Na objekt´ıv
kamery boli pripevnene´ ND ﬁltre s prenosom 10 % a 0,1 %. Vol’ba ﬁltra zavis´ı od
vel’kosti intenzity, pri ktorej docha´dza k satura´ci´ı. Pre kameru pouzˇitu´ v tomto me-
ran´ı je ta´to u´rovenˇ 2,2 μW/cm2. Zaradenie ND ﬁltra do meracieho ret’azca bolo nutne´
zohl’adnit’ aj v softve´ri, ktory´ slu´zˇi na zber da´t. Vlozˇen´ım hodnoty opticke´ho vy´konu
z meracˇa VEGA do meracieho softve´ru, boli vsˇetky hodnoty intenzity kalibrovane´
ty´mto vy´konom.
Zo zmerane´ho proﬁlu bola urcˇena´ polosˇ´ırka zva¨zku Wx a Wy pre pokles 1/e
2
z maxima´lnej optickej intenzity. Ked’zˇe stopa zva¨zku na optickom sn´ımacˇi bola elip-
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ticka´, bolo potrebne´ vypocˇ´ıtat’ polosˇ´ırku energeticky ekvivalentne´ho Gaussovske´ho
zva¨zku Ws. Rayleighova vzdialenost’ z0 bola vypocˇ´ıtana´ z polosˇ´ırky zva¨zku pre dve
roˆzne vzdialenosti z1 = 1, 1m a z2 = 3, 1m.
z1 z2
Wx [mm] 0.620 1.687
Wy [mm] 0.690 1.694




Tabul’ka 4.1: Zmerane´ a vypocˇ´ıtane´ parametre pre laser L1
z1 z2
Wx [mm] 0.652 1.509
Wy [mm] 0.655 1.494




Tabul’ka 4.2: Zmerane´ a vypocˇ´ıtane´ parametre pre laser L2
Pr´ıklad vy´pocˇtu pre L1





0, 620.0, 690 = 0, 654mm (4.1)
Rovnaky´m spoˆsobom bola vypocˇ´ıtana´ polosˇ´ırka zva¨zku pre z2 = 3.1m:
Ws(z2) = 1, 691mm (4.2)
Dosaden´ım predcha´dzaju´cich hodnoˆt do vzt’ahu (1.29) je mozˇne´ dostat’ su´stavu
























(1, 691.10−3)2.1, 12 − (0, 654.10−3)2.3, 12
(1, 691.10−3)2 − (0, 654.10−3)2 = 0, 519m
(4.4)













)2] 12 = 0, 279mm (4.5)













= 0, 722mrad (4.6)
4.2 Tvarovanie Gaussovske´ho zva¨zku
Na tvarovanie Gaussovske´ho opticke´ho zva¨zku na zva¨zok s rovnomerny´m rozlozˇen´ım
optickej intenzity, bola pouzˇita´ meto´da tvarovania pomocou integra´tora zva¨zku.
Ta´to meto´da nieje vel’mi presna´, ale na u´cˇel sku´mania vplyvu atmosfe´ricky´ch tur-















Obra´zok 4.3: Sche´ma meracieho pracoviska pre tvarovanie opticke´ho zva¨zku
A=0,03 m, B=0,15 m, C=0,995 m, D=1,1 m
Opticky´ zva¨zok sa najskoˆr rozsˇ´ıri na plankonka´vnej sˇosˇovke tak, aby bola vyuzˇita´
cela´ plocha integra´tora zva¨zku. Ako integra´tor zva¨zku bol vybraty´ lenslet array
s vel’kost’ou 10x10 mm, v sche´me meracieho pracoviska oznacˇeny´ ako LA. Opticky´
zva¨zok sa na nˇom rozdel´ı na niekol’ko mensˇ´ıch zva¨zkov, ktore´ su´ fokusovane´ pomocou
plankonvexnej sˇosˇovky Sˇ2.
Na Obra´zkoch 4.4 a 4.5 su´ zobrazene´ vy´sledne´ intenzitne´ proﬁly tvarovane´ho op-
ticke´ho zva¨zku pre laser s vlnovou d´lzˇkou 632,8 nm a 543,5 nm. Z ty´chto obra´zkov
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 z 20 vzorkov
Ideálny top−hat 
 zväzok
4.4.1: Pribl´ızˇeny´ proﬁl top-hat zva¨zku zobrazeny´
v rovine osi x















 z 20 vzorkov
Ideálny top−hat 
 zväzok
4.4.2: Pribl´ızˇeny´ proﬁl top-hat zva¨zku
zobrazeny´ v rovine osi y
Obra´zok 4.4: Intenzitny´ proﬁl vy´sledne´ho Top-Hat zva¨zku pre laser L1














 z 20 vzorkov
Ideálny top−hat 
 zväzok
4.5.1: Pribl´ızˇeny´ proﬁl top-hat zva¨zku zobrazeny´
v rovine osi x














 z 20 vzorkov
Ideálny top−hat 
 zväzok
4.5.2: Pribl´ızˇeny´ proﬁl top-hat zva¨zku
zobrazeny´ v rovine osi y
Obra´zok 4.5: Intenzitny´ proﬁl vy´sledne´ho Top-Hat zva¨zku pre laser L2
su´ viditel’ne´ vy´hody a nevy´hody tvarovania opticke´ho zva¨zku meto´dou integra´tora
zva¨zku. Hlavnou vy´hodou tejto meto´dy je prudky´ na´rast optickej intenzity na ra-
mena´ch zva¨zku. Nevy´hodou je nerovnomerne´ rozlozˇenie optickej intenzity na cˇele
zva¨zku, kde su´ viditel’ne´ sˇpicˇky optickej intenzity. Odcˇ´ıtane´ polosˇ´ırky zva¨zkov Wx a
Wy pre pokles na hodnotu 1/e
2 z maxima´lnej optickej intenzity su´ zobrazene´ v Ta-
bul’ke 4.3.
Vy´kon opticke´ho zva¨zku L1 po prechode opticky´mi prvkami klesol z hodnoty 2,11
mW na hodnotu 0,93 mW. Z toho vyply´va, zˇe u´tlm na opticky´ch prvkoch dosahuje
hodnotu priblizˇne 3,5 dB.
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L1 L2
Wx [mm] 0.359 0.361
Wy [mm] 0.350 0.368
P [mW ] 0.930 0.210
Tabul’ka 4.3: Zmerane´ parametre Top-Hat zva¨zku pre laser L1 a L2
4.3 Meranie relat´ıvnej variancie optickej inten-
zity
Predcha´dzaju´ca cˇast’ sa zaoberala sku´man´ım opticke´ho zva¨zku po prechode pro-
stred´ım bez turbulenci´ı. V tejto cˇasti su´ experimenta´lne presku´mane´ javy, ktore´
vznikaju´ pri prechode zva¨zku turbulentny´m prostred´ım.
4.3.1 Gaussovsky´ zva¨zok
Na Obra´zku 4.6 je sche´ma meracieho pracoviska slu´zˇiaceho na meranie relat´ıvnej
variancie optickej intenzity. Zva¨zok generovany´ laserom precha´dza turbulentny´m
prostred´ım, ktore´ je vytvorene´ pomocou dvoch tepelny´ch zˇiaricˇov. K premiesˇaniu












Obra´zok 4.6: Sche´ma meracieho pracoviska A=0,56 m, B=0,85 m, C=1,1 m
Kazˇdy´ z tepelny´ch zˇiaricˇov bolo mozˇne´ nastavit’ do sˇiestich teplotny´ch stupnˇov.
Na oboch tepelny´ch varicˇoch bola nastavena´ vzˇdy rovnaka´ teplota.
Generovany´ opticky´ zva¨zok precha´dzal ponad tepelne´ zˇiaricˇe vo vy´sˇke 100 mm.
Po usta´len´ı nastavenej teploty na oboch tepelny´ch varicˇoch bolo zaznamenany´ch
20 vzoriek optickej intenzity pre kazˇdy´ pixel CCD kamery. Z ty´chto vzoriek bola
podl’a vzt’ahu (2.13) vypocˇ´ıtana´ relat´ıvna variancia intenzity opticke´ho zva¨zku. Na
Obra´zkoch 4.7 a 4.8 je zobrazene´ rozlozˇenie relat´ıvnej variancie optickej intenzity
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4.7.1: 2D zobrazenie 4.7.2: 3D zobrazenie
Obra´zok 4.7: Rozlozˇenie relat´ıvnej variancie optickej intenzity Gaussovske´ho zva¨zku
pre L1 a T = 30, 4 ◦C
4.8.1: 2D zobrazenie 4.8.2: 3D zobrazenie
Obra´zok 4.8: Rozlozˇenie relat´ıvnej variancie optickej intenzity Gaussovske´ho zva¨zku
pre L1 a T = 60 ◦C
opticke´ho zva¨zku po prechode turbulentny´m prostred´ım. Grafy pre ostatne´ nasta-
vene´ teploty su´ zobrazene´ v Pr´ılohe C. Cˇervena´ znacˇka v 2D zobrazen´ı urcˇuje stred
opticke´ho zva¨zku po prechode prostred´ım bez turbulenci´ı.
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4.3.2 Top-Hat zva¨zok
Metodika merania relat´ıvnej variancie optickej intenzity Top-Hat zva¨zku bola
rovnaka´ ako pri meran´ı Gaussovske´ho zva¨zku. Sche´ma meracieho pracoviska je zob-
razena´ na Obra´zku 4.9. Opticky´ zva¨zok s vlnovou d´lzˇkou 632,8 nm alebo 543,5 nm
precha´dzal cez tvarovaciu optiku. Ponad tepelne´ zˇiaricˇe precha´dzal uzˇ tvarovany´ op-
ticky´ zva¨zok. Ked’zˇe vy´sledna´ stopa zva¨zku bola va¨cˇsˇia ako akt´ıvna plocha CCD

















Obra´zok 4.9: Sche´ma meracieho pracoviska A=0,03 m, B=0,15 m, C=0,21 m,
D=0,56 m, E=0,85 m, F=0,995 m, G=1,1 m
pri meran´ı Gaussovske´ho zva¨zku je zobrazena´ vy´sledna´ relat´ıvna variancia optickej
intenzity pre maxima´lnu a minima´lnu nastavenu´ teplotu na Obra´zkoch 4.10 a 4.11.
Rozlozˇenie relat´ıvnej variancie optickej intenzity Top-Hat zva¨zku pre vsˇetky stupne
generovany´ch turbulenci´ı je zobrazene´ v Pr´ılohe D.
4.10.1: 2D zobrazenie 4.10.2: 3D zobrazenie
Obra´zok 4.10: Rozlozˇenie relat´ıvnej variancie optickej intenzity Top-Hat zva¨zku pre
L1 a T = 30, 4 ◦C
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4.11.1: 2D zobrazenie 4.11.2: 3D zobrazenie
Obra´zok 4.11: Rozlozˇenie relat´ıvnej variancie optickej intenzity Top-Hat zva¨zku pre
L1 a T = 60 ◦C
4.3.3 Porovnanie vy´sledkov
V predcha´dzaju´cich kapitola´ch bolo zmerane´ rozlozˇenie relat´ıvnej variancie optic-
kej intenzity pre Gauussovsky´ a Top-Hat zva¨zok. V tejto kapitole budu´ porovnane´
vy´sledky z´ıskane´ z predcha´dzaju´cich meran´ı.












































Obra´zok 4.12: Porovnanie normovane´ho intenzitne´ho proﬁlu a relat´ıvnej variancie
optickej intenzity
Na obra´zku 4.12 je zobrazeny´ intenzitny´ proﬁl Gaussovske´ho a Top-Hat zva¨zku.
Pre prehl’adnost’ je zobrazena´ relat´ıvna variancia optickej intenzity iba pre mi-
nima´lnu a maxima´lnu nastavenu´ teplotu na tepelny´ch zˇiaricˇoch. Z Obra´zku 4.12.1
je vidiet’, zˇe vel’kost’ relat´ıvnej variancie optickej intenzity za´vis´ı na sˇtruktu´rnom
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parametri indexu lomu. So zva¨cˇsˇuju´cimi sa atmosfe´ricky´mi turbulenciami docha´dza
k na´rastu relat´ıvnej variancie optickej intenzity. Rozlozˇenie relat´ıvnej variancie op-
tickej intenzity v optickom zva¨zku je za´visle´ najma¨ na tvare intenzitne´ho proﬁlu
zva¨zku. V miestach opticke´ho zva¨zku kde docha´dza k na´rastu alebo poklesu optic-
kej intenzity, to znamena´ na okrajoch zva¨zku, dosahuje relat´ıvna variancia optickej
intenzity svoje maximum. V strede zva¨zku, kde sa nemen´ı hodnota optickej inten-
zity, je relat´ıvna variancia optickej intenzity minima´lna. Na Obra´zku 4.12.2 je zobra-
zene´ rozlozˇenie relat´ıvnej variancie optickej intenzity pre Top-Hat zva¨zok. Ked’zˇe na
okrajoch zva¨zku docha´dza k prudke´mu na´rastu optickej intenzity, relat´ıvna varian-
cia optickej intenzity dosahuje v tomto mieste maxima´lnu hodnotu. Na cˇele zva¨zku
klesa´ relat´ıvna variancia optickej intenzity na minimum.
Podl’a [3] je mozˇne´ rozlozˇenie relat´ıvnej variancie optickej intenzity urcˇit’ zo smer-
nice intenzitne´ho proﬁlu opticke´ho zva¨zku. Ak nedocha´dza k na´rastu ani poklesu
optickej intenzity vo zva¨zku smernica k = 0, vel’kost’ relat´ıvnej intenzity je teore-
ticky nulova´. Ak je smernica k = ∞, relat´ıvna variancia optickej intenzity nadobu´da
teoreticky nekonecˇnu´ hodnotu.
Z experimenta´lneho merania je mozˇne´ navrhnu´t’ optima´lny tvar intenzitne´ho
proﬁlu. Z hl’adiska odolnosti zva¨zku vocˇi atmosfe´ricky´m turbulencia´m je zˇiaduce,
aby cˇo najva¨cˇsˇia plocha zva¨zku mala konsˇtantnu´ hodnotu optickej intenzity a okraje
zva¨zku boli cˇo najstrmejˇsie. Tieto vlastnosti sp´lnˇa idea´lny Top-Hat zva¨zok.
4.4 Vy´pocˇet sˇtruktu´rneho parametra indexu lomu
Jedny´m zo spoˆsobov ako urcˇit’ vel’kost’ generovany´ch atmosfe´ricky´ch turbulenci´ı, je
vypocˇ´ıtat’ sˇtruktu´rny parameter indexu lomu C2n. Parameter je mozˇne´ urcˇit’ zo zme-
ranej relat´ıvnej variancie optickej intenzity a to dosaden´ım do vzt’ahu, ktory´ deﬁnuje
Rytovovu varianciu (2.14). Tento vy´pocˇet je platny´, ak je rozlozˇenie atmosfericky´ch
turbulenci´ı pozd´lzˇ trasy medzi opticky´m vysielacˇom a prij´ımacˇom rovnomerne´. Ta´to
podmienka pri experimenta´lnom meran´ı splnena´ nebola, ked’zˇe tepelne´ zˇiaricˇe tvorili
loka´lny zdroj tepla.
Dˇalˇsia mozˇnost’ ako urcˇit’ parameter C2n je vy´pocˇtom z teplotne´ho sˇtruktu´rneho
parametra C2T . Dva teplotne´ sn´ımacˇe su´ umiestnene´ v horizonta´lnej rovine, vo vy´sˇke
ktorou precha´dza zva¨zok. Medzi sn´ımacˇmi je vzdialenost’ r. Teplotne´ sn´ımacˇe sn´ımaju´
hodnotu teploty T (0) a T (0+ r). Podl’a [7] r mus´ı lezˇat’ v oblasti inercia´lneho inter-
valu. V tomto intervale docha´dza podl’a Kolmogorovej teo´rie turbulenci´ı k prenosu
energie medzi turbulentny´mi v´ırmi s vel’kost’ou L0 a l0. Vy´pocˇtom zo vzt’ahu (4.7)
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je mozˇne´ stanovit’ sˇtruktu´rny parameter teploty.

























kde P je atmosfe´ricky´ tlak a T je teplota. Pre meranie teploty bol k dispoz´ıcii
multimeter s teplotny´m sn´ımacˇom. Proble´mom bola nedostatocˇna´ presnost’ merania
teploty. Multimeter umozˇnˇoval merat’ teplotu s presnost’ou na 1 ◦C. Pre vzdiale-
nost’ r = 10mm, atmosfe´ricky´ tlak P = 1020hPa a teplotu T0 = 293K je mi-
nima´lna hodnota sˇtruktu´rneho parametra indexu lomu, ktoru´ bolo mozˇne´ zmerat’
C2n = 1, 74.10
−11m−2/3. Pre slabe´ turbulencie dosahuje parameter C2n teoreticke´ hod-
noty ra´dovo 10−16m−2/3 a pre silne´ turbulencie hodnoty ra´dovo 10−13m−2/3. Take´to
hodnoty by bolo mozˇne´ zmerat’ teplomerom, ktory´ doka´zˇe merat’ s presnost’ou na
0, 01 ◦C. Ked’zˇe taky´to teplomer nebol k dispoz´ıci´ı, bolo rozhodnute´ vel’kost’ at-
mosfe´ricky´ch turbulenci´ı charakterizovat’ priemernou teplotou nastavenou na jed-
notlivy´ch stupnˇoch tepelny´ch zˇiaricˇov.
Nastaveny´ stupenˇ 0 1 2 3 4 5 6
Priemerna´ teplota [ ◦C] 22.3 30.4 32.8 36.2 44.0 52.0 60.0
Tabul’ka 4.4: Priemerne´ teploty nastavene´ na tepelny´ch zˇiaricˇoch
4.5 Priemerovanie pomocou apertu´ry
Fluktua´cia optickej intenzity spoˆsobuje varianciu opticke´ho vy´konu na prij´ımacˇi.
Variancia opticke´ho vy´konu za´vis´ı na vel’kosti apertu´ry prij´ımacˇa. So zva¨cˇsˇuju´cim
sa priemerom apertu´ry docha´dza k vy´razne´mu poklesu variancie prijate´ho opticke´ho
vy´konu. Pomer relat´ıvnej variancie optickej intenzity na prij´ımacˇi s priemerom apertu´ry















kde D je priemer prij´ımacej apertu´ry, k je vlnove´ cˇ´ıslo a L urcˇuje vzdialenost’ medzi
prij´ımacˇom a vysielacˇom.
V experimenta´lnom meran´ı bol pouzˇity´ laser s vlnovou d´lzˇkou 632,8 nm. Expe-
rimenta´lne pracovisko bolo rovnake´ ako na Obra´zku 4.6. Apertu´ra bola umiestnena´
vzˇdy v strede opticke´ho zva¨zku a jej priemer bol meneny´ v rozmedz´ı hodnoˆt 0-4
mm. Pre kazˇdu´ vel’kost’ apertu´ry bol zaznamenany´ prijaty´ vy´kon za 1 minu´tu. Z
prijate´ho vy´konu bola vypocˇ´ıtana´ relat´ıvna variancia vy´konu a priemerna´ hodnota
prijate´ho vy´konu.


















Obra´zok 4.13: Averaging faktor pre vel’kost’ apertu´ry do 4 mm
Na Obra´zku 4.13 je zobrazena´ teoreticka´ graﬁcka´ za´vislost’ Averaging faktora
na priemere apertu´ry. Relat´ıvna variancia optickej intenzity bola vypocˇ´ıtana´ podl’a
vzt’ahu (4.9).
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D [μm] 50 100 200 500 700 800 900
P [mW ] 0.004 0.015 0.060 0.336 0.585 0.706 0.831
σ2P .10
−6 [−] 3.307 25.548 43.706 126.122 162.350 271.168 37.421
σ2I .10
−6 [−] 3.328 26.194 48.108 203.161 351.762 678.904 107.690
D [μm] 1000 1200 1500 2000 2500 3000 4000
P [mW ] 0.932 1.104 1.286 1.453 1.549 1.631 1.815
σ2P .10
−6 [−] 173.933 190.351 120.247 12.833 1.887 1.182 1.121
σ2I .10
−6 [−] 571.891 801.729 702.630 117.722 24.931 21.187 32.765
Tabul’ka 4.5: Zmerane´ hodnoty prijate´ho vy´konu pre λ = 633nm a T = 30, 4 ◦C
D [μm] 50 100 200 500 700 800 900
P [mW ] 0.004 0.014 0.056 0.321 0.550 0.673 0.778
σ2P .10
−5 [−] 2.315 7.913 48.895 90.405 172.953 140.899 143.649
σ2I .10
−5 [−] 2.329 8.113 53.819 145.626 374.735 352.759 413.397
D [μm] 1000 1200 1500 2000 2500 3000 4000
P [mW ] 0.879 1.058 1.222 1.402 1.501 1.577 1.752
σ2P .10
−5 [−] 185.218 102.891 40.854 11.329 0.420 0.277 0.234
σ2I .10
−5 [−] 608.997 433.364 238.719 103.924 5.550 4.964 6.853
Tabul’ka 4.6: Zmerane´ hodnoty prijate´ho vy´konu pre λ = 633nm a T = 32, 4 ◦C


















Relatívna variancia optickej intenzity
Stredná hodnota prijatého výkonu
4.14.1: Pre nastavenu´ teplotu 30,4 ◦C






















Relatívna variancia optickej intenzity
Stredná hodnota prijatého výkonu
4.14.2: Pre nastavenu´ teplotu 32,4 ◦C
Obra´zok 4.14: Graﬁcka´ za´vislost’ prijate´ho vy´konu na vel’kosti apertu´ry
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D [μm] 50 100 200 500 700 800 900
P [mW ] 0.003 0.014 0.054 0.298 0.522 0.597 0.696
σ2P .10
−5 [−] 4.927 12.905 56.393 407.748 444.493 712.627 857.904
σ2I .10
−5 [−] 4,959 13.232 62.073 656.811 963.082 1784.151 2468.898
D [μm] 1000 1200 1500 2000 2500 3000 4000
P [mW ] 0.801 0.984 1.198 1.399 1.502 1.586 1.763
σ2P .10
−5 [−] 532.659 416.495 264.909 16.823 5.853 0.409 0.515
σ2I .10
−5 [−] 1751.379 1754.217 1547.916 154.322 77.346 7.333 15.071
Tabul’ka 4.7: Zmerane´ hodnoty prijate´ho vy´konu pre λ = 633nm a T = 36, 2 ◦C
D [μm] 50 100 200 500 700 800 900
P [mW ] 0.003 0.013 0.049 0.276 0.495 0.590 0.687
σ2P .10
−4 [−] 1.073 4.824 17.327 94.137 101.041 132.487 128.606
σ2I .10
−4 [−] 1.080 4.946 19.072 151.638 218.926 331.697 370.106
D [μm] 1000 1200 1500 2000 2500 3000 4000
P [mW ] 0.792 0.984 1.185 1.399 1.511 1.596 1.777
σ2P .10
−4 [−] 91.465 70.651 34.557 3.518 0.829 0.218 0.067
σ2I .10
−4 [−] 300.736 297.573 201.924 32.271 10.950 3.907 1.965
Tabul’ka 4.8: Zmerane´ hodnoty prijate´ho vy´konu pre λ = 633nm a T = 44 ◦C

















Relatívna variancia optickej intenzity
Stredná hodnota prijatého výkonu
4.15.1: Pre nastavenu´ teplotu 36,2 ◦C





















Relatívna variancia optickej intenzity
Stredná hodnota prijatého výkonu
4.15.2: Pre nastavenu´ teplotu 44 ◦C
Obra´zok 4.15: Graﬁcka´ za´vislost’ prijate´ho vy´konu na vel’kosti apertu´ry
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D [μm] 50 100 200 500 700 800 900
P [mW ] 0.003 0.012 0.046 0.261 0.438 0.536 0.651
σ2P .10
−4 [−] 1.882 7.723 27.641 137.480 254.591 191.546 237.900
σ2I .10
−4 [−] 1.894 7.919 30.424 221.456 551.620 479.561 684.634
D [μm] 1000 1200 1500 2000 2500 3000 4000
P [mW ] 0.722 0.907 1.113 1.383 1.513 1.609 1.789
σ2P .10
−4 [−] 271.598 219.861 130.324 15.048 2.468 0.400 0.194
σ2I .10
−4 [−] 893.012 926.022 761.511 138.036 32.612 7.165 5.685
Tabul’ka 4.9: Zmerane´ hodnoty prijate´ho vy´konu pre λ = 633nm a T = 52 ◦C
D [μm] 50 100 200 500 700 800 900
P [mW ] 0.003 0.010 0.043 0.246 0.417 0.512 0.593
σ2P .10
−4 [−] 2.568 9.904 30.241 151.256 226.542 243.317 301.842
σ2I .10
−4 [−] 2.584 10.154 33.286 243.648 490.848 609.175 868.650
D [μm] 1000 1200 1500 2000 2500 3000 4000
P [mW ] 0.700 0.910 1.112 1.379 1.519 1.618 1.803
σ2P .10
−4 [−] 310.718 166.610 184.367 25.169 7.743 0.417 0.317
σ2I .10
−4 [−] 1021.641 701.738 1077.293 230.873 102.324 7.479 9.283
Tabul’ka 4.10: Zmerane´ hodnoty prijate´ho vy´konu pre λ = 633nm a T = 60 ◦C

















Relatívna variancia optickej intenzity
Stredná hodnota prijatého výkonu
4.16.1: Pre nastavenu´ teplotu 52 ◦C
















Relatívna variancia optickej intenzity
Stredná hodnota prijatého výkonu
4.16.2: Pre nastavenu´ teplotu 60 ◦C
Obra´zok 4.16: Graﬁcka´ za´vislost’ prijate´ho vy´konu na vel’kosti apertu´ry
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Pr´ıklad vy´pocˇtu
Z Tabul’ky 4.5 bola pre priemer apertu´ry D = 50μm vypocˇ´ıtana´ relat´ıvna va-
riancia opticke´ho vy´konu σ2P = 3, 307.10
−6. Vel’kost’ Averaging faktora pre tento
priemer apertu´ry je podl’a Obra´zku 4.13 AF = 0, 994. Hodnota relat´ıvnej variancie







= 3, 328.10−6 (4.11)
Zo zmerany´ch graﬁcky´ch za´vislosti je mozˇne´ povedat’, zˇe vel’kost’ relat´ıvnej varian-
cie optickej intenzity za´vis´ı na priemere apertu´ry prij´ımacˇa. Ak bola zvolena´ apertu´ra
mensˇia ako 0,5 mm, vel’kost’ relat´ıvnej variancie optickej intenzity bola minima´lna.
Maximum dosahuje priblizˇne pri priemere apertu´ry 1 mm. Dˇalˇs´ım zva¨cˇsˇovan´ım pri-
emeru apertu´ry relat´ıvna variancia optickej intenzity klesa´ na minima´lnu hodnotu.
Z hl’adiska minima´lnej relat´ıvnej variancie optickej intenzity by bolo mozˇne´ zvolit’
priemer apertu´ry vel’mi maly´ alebo naopak vel’mi vel’ky´. Z graﬁckej za´vislosti pri-
jate´ho vy´konu je vsˇak zrejme´, zˇe pri vol’be male´ho priemeru apertu´ry je prijaty´
vy´kon minima´lny. Pre dostatocˇnu´ u´rovenˇ prijate´ho vy´konu je preto nutne´ zvolit’ do-
statocˇne vel’ky´ priemer apertu´ry. Ak je priemer apertu´ry vel’ky´, zacˇ´ına sa prejavovat’
sˇum pozadia. Preto je nutne´ pri vol’be priemeru apertu´ry v optickom prij´ımacˇi zvolit’
urcˇity´ kompromis medzi vel’kost’ou prijate´ho vy´konu a vel’kost’ou relat´ıvnej variancie
optickej intenzity.
4.6 Vplyv turbulenci´ı na priestorovu´ koherenciu
Laser je vysoko cˇasovo aj priestorovo koherentny´m zdrojom zˇiarenia. Priestorova´
koherencia je dana´ korela´ciou elektricke´ho pol’a v dvoch rozdielnych miestach na
jednej vlnoploche. Vzt’ah, ktory´ uda´va cˇasovu´ aj priestorovu´ koherenciu sa nazy´va
vza´jomna´ koherencia Γ(x1, x2, τ). Normalizovana´ vza´jomna´ koherencˇna´ funkcia je





Absolu´tnu hodnotu γ12 je mozˇne´ urcˇit’ z kontrastu interferencˇne´ho obrazca V , ktory´





kde Imax je maxima´lna hodnota optickej intenzity a Imin je minima´lna hodnota
optickej intenzity.
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Pre meranie priestorovej koherencie bolo zostavene´ pracovisko podl’a Obra´zka
4.17. Zdrojom laserove´ho zˇiarenia bol laser s vlnovou d´lzˇkou 632,8 nm. Na cˇiernom
nepriepustnom papieri boli vytvorene´ dve kruhove´ sˇtrbiny priblizˇne s priemerom 0,5
mm. Vzdialenost’ medzi sˇtrbinami uda´va parameter, ktory´ je v sche´me pracoviska
oznacˇeny´ ako d. Ta´to vzdialenost’ bola 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm a 2 mm. Papier so
zvolenou dvojˇstrbinou bol uchyteny´ do ra´mika, ktory´ bol upevneny´ na pohyblivom
podstavci. Pre vznik interferencˇne´ho obrazca je doˆlezˇite´, aby bola vel’kost’ optickej
intenzity dopadaju´ca na kazˇdu´ sˇtrbinu rovnaka´. Z tohto doˆvodu bol opticky´ zva¨zok
zamerany´ presne do stredu medzi dve sˇtrbiny v ose y. Pomocou mikroposuvu, ktory´
bol upevneny´ na podstavec bolo mozˇne´ jemne pohybovat’ ra´mikom a doladit’ poz´ıciu












Obra´zok 4.17: Sche´ma meracieho pracoviska A=0,56m, B=0,85m, C=1,2m,
D=1,9m
Pre kazˇdu´ vzdialenost’ sˇtrb´ın d bola z interferencˇne´ho obrazca zachytene´ho CCD
kamerou odcˇ´ıtana´ vel’kost’ maxima´lnej hodnoty optickej intenzity. Minima´lna hod-
nota optickej intenzity bola vypocˇ´ıtana´ spriemerovan´ım dvoch vedl’ajˇs´ıch min´ım
(nal’avo a napravo od maxima). Pri prechode zva¨zku turbulenciami bol interferencˇny´
obrazec nesta´ly a bolo vel’mi t’azˇke´ odcˇ´ıtat’ vel’kost’ maxima´lnej a minima´lnej hodnoty
optickej intenzity. Preto bol vy´sledny´ kontrast urcˇeny´ spriemerovan´ım 40 vzoriek op-
tickej intenzity pre kazˇdy´ bod CCD kamery.
Pr´ıklad vy´pocˇtu
Z Obra´zku 4.18.1 bola odcˇ´ıtana´ maxima´lna hodnota optickej intenzity Imax = 1 a
dve minima´lne hodnoty Imin1 = 0, 084, Imin2 = 0, 067. Hodnota Imin bola vypocˇ´ıtana´





0, 084 + 0, 067
2






1 + 0, 076
= 0, 859 (4.15)
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4.18.1: Prostredie bez turbulenci´ı


















4.18.2: Pre nastavenu´ teplotu 60 ◦C
Obra´zok 4.18: Zaznamenany´ interferencˇny´ obrazec pre d = 1, 5mm
Na Obra´zku 4.18 su´ zobrazene´ interferencˇne´ obrazce pre dva roˆzne stupne tur-
bulenci´ı. Interferencˇne´ obrazce pre vsˇetky zvolene´ vzdialenosti medzi sˇtrbinami su´
zobrazene´ v Pr´ılohe E. Pri teplote 22,3 ◦C bol kontrast interferencˇne´ho obrazca
V = 0, 859. So zvysˇovan´ım teploty na tepelny´ch zˇiaricˇoch sa znizˇoval aj kontrast in-
terferencˇne´ho obrazca. Pri nastavenej priemernej teplote 60 ◦C kontrast obrazca kle-
sol na hodnotu V = 0, 406. Za´vislost’ kontrastu interferencˇne´ho obrazca pre vsˇetky
zvolene´ vzdialenosti d na priemernej teplote nastavenej na tepelny´ch zˇiaricˇoch je
zobrazena´ na Obra´zku 4.19. Z tejto za´vislosti je zrejme´, zˇe vplyvom atmosfe´ricky´ch
turbulenci´ı docha´dza k poklesu kontrastu interferencˇne´ho obrazca to znamena´ k po-
klesu hodnoty |γ12|.



















Obra´zok 4.19: Graﬁcka´ za´vislost’ kontrastu na priemernej teplote nastavenej na tep-
leny´ch zˇiaricˇoch
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Podl’a [7] je mozˇne´ z modulu komplexne´ho stupnˇa koherencie urcˇit’ koherencˇnu´
sˇ´ırku ρ0. Koherencˇna´ sˇ´ırka je rovna´ vzdialenosti sˇtrb´ın d, pri ktorej poklesne modul
komplexne´ho stupnˇa koherencie na hodnotu 1/e. Ta´to hodnota je v Obra´zku 4.20
vyznacˇena´ cˇiernou prerusˇovanou cˇiarou.


















Obra´zok 4.20: Graﬁcka´ za´vislost’ kontrastu na vzdialenosti sˇtrb´ın
Z graﬁckej za´vislosti kontrastu interferencˇne´ho obrazca na vzdialenosti sˇtrb´ın
pre jednotlive´ nastavene´ teploty boli urcˇene´ koherencˇne´ sˇ´ırky ρ0, ktore´ su´ zobrazene´
v Tabul’ke 4.11. Pre prostredie bez generovany´ch turbulenci´ı dosahovala koherencˇna´
sˇ´ırka hodnotu ρ0 = 2mm. So zvysˇovan´ım teploty docha´dzalo k poklesu koherencˇnej
sˇ´ırky na minima´lnu hodnotu ρ0 = 1, 57mm pre maxima´lnu nastavenu´ teplotu T =
60 ◦C.








Tabul’ka 4.11: Hodnoty koherencˇnej sˇ´ırky pre jednotlive´ stupne turbulenci´ı
Z namerany´ch graﬁcky´ch za´vislost´ı a z urcˇeny´ch koherencˇny´ch sˇ´ırok je mozˇne´
povedat’, zˇe vplyvom atmosfe´ricky´ch turbulenci´ı dosˇlo k vy´razne´mu poklesu priesto-
rovej koherencie opticke´ho zva¨zku.
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4.7 Putovanie zva¨zku
Dˇalˇs´ım javom, ktory´ vznika´ pri prechode zva¨zku turbulentnou atmosfe´rou je
putovanie zva¨zku. Na turbulentny´ch cela´ch docha´dza k refrakcii opticke´ho zva¨zku,
cˇo ma´ za doˆsledok vychy´lenie zva¨zku v rovine x alebo y.
4.21.1: Prostredie bez turbulenci´ı 4.21.2: Pre nastavenu´ teplotu 30,4 ◦C
4.21.3: Pre nastavenu´ teplotu 36,2 ◦C 4.21.4: Pre nastavenu´ teplotu 60 ◦C
Obra´zok 4.21: Histogramy pohybu zva¨zku na apertu´re prij´ımacej kamery
Sche´ma pracoviska pouzˇita´ na sledovanie pohybu zva¨zku bola rovnaka´ ako na
Obra´zku 4.6. Pocˇas piatich minu´t boli zaznamena´vane´ su´radnice stredu Gaussovske´ho
zva¨zku. Vy´sledkom je 1000 hodnoˆt pre smer pohybu v rovine x a 1000 hodnoˆt
pre rovinu y. Na Obra´zku 4.21 su´ zobrazene´ histogramy pohybu stredu zva¨zku
na apertu´re prij´ımacej kamery pre roˆzne priemerne´ teploty nastavene´ na tepelny´ch
zˇiaricˇoch. Ostatne´ histogramy su´ zobrazene´ v Pr´ılohe F. Jednotlive´ body na ty´chto
histogramoch reprezentuju´ pocˇetnost’ konkre´tnej poz´ıcie sˇpicˇky optickej intenzity na
prij´ımacej apertu´re. Zatial’ cˇo pri prechode prostred´ım bez turbulenci´ı bol zva¨zok sta-
bilny´, pri prechode turbulentny´m prostred´ım sa vy´razny´m spoˆsobom menila poz´ıcia
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stredu zva¨zku.
Pohyb zva¨zku je mozˇne´ pop´ısat’ relat´ıvnou varianciou σ2c . Z namerany´ch su´radn´ıc







kde x a y su´ su´radnice sˇpicˇkovej hodnoty optickej intenzity. Na Obra´zku 4.22 je
zobrazena´ za´vislost’ priemernej teploty tepelny´ch zˇiaricˇov na relat´ıvnej variancii pre
obe roviny.















Obra´zok 4.22: Graﬁcka´ za´vislost’ relat´ıvnej variancie pohybu opticke´ho zva¨zku na
sˇtruktu´rnom parametri indexu lomu
4.8 Sˇumova´ analy´za
Pri procese fotodetekcie vznikaju´ sˇumy, ktore´ moˆzˇu vy´znamny´m spoˆsobom ovplyv-
nit’ meranie opticke´ho signa´lu. Za´kladne´ rozdelenie sˇumov je na vy´strelovy´ a tepelny´.
Vo vy´strelovom sˇume je obsiahnuty´ kvantovy´ sˇum, sˇum pozadia a sˇum pru´du za tmy.
Na sn´ımanie proﬁlu opticke´ho zva¨zku bola pouzˇita´ CCD kamera. Sˇtruktu´ry CCD
su´ zlozˇene´ z tranzistorov MOS, vyrobeny´ch na jednom substra´te a umiesteny´ch
bl´ızko seba. Tieto sˇtruktu´ry pracuju´ na princ´ıpe uchovania na´boja pohyblivy´ch
nosicˇov v potencia´lovej jame.[12]
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Pru´d za tmy
Pru´d za tmy vznika´ vplyvom tepelny´ch procesov. To znamena´ genera´ciou a re-
kombina´ciou pa´rov elektro´n-diera v potencia´lovej jame. Sˇum vznikaju´ci pru´dom
za tmy je mozˇne´ obmedzit’ jedine ochladzovan´ım fotodetektora. V tom pr´ıpade
doˆjde k pred´lzˇeniu doby, kedy zostane potencia´lova´ jama bez tepelne generovane´ho
na´boja.[12] Pru´d za tmy je vel’mi teplotne´ za´visly´.
Sˇum pozadia
Sˇum pozadia vznika´ zachyten´ım neuzˇitocˇne´ho signa´lu fotodetektorom. To zna-
mena´, zˇe je generovany´ iny´m zdrojom zˇiarenia(napr. slnko, svetlo v laborato´riu).
Tento sˇum je mozˇne´ eliminovat’ meran´ım v tmavej komore.
Kvantovy´ sˇum






kde P(m) predstavuje pravdepodobnost’ prijatia pra´ve m fotoelektro´nov v strednom
toku fotoelektro´nov m¯.[6]
Tepelny´ sˇum
Elektronika pouzˇita´ v CCD kamere je zdrojom tepelne´ho sˇumu. Tepelny´ sˇum
je spoˆsobeny´ na´hodny´m pohybom a zra´zˇkami ato´mov a elektro´nov. Je mozˇne´ ho
nazvat’ aj bielym sˇumom, ked’zˇe ma´ rovnomerne´ rozlozˇenie vy´konovej spektra´lnej
hustoty na vsˇetky´ch frekvencia´ch. Tepelny´ sˇum je za´visly´ iba na teplote.
Zdrojom sˇumu moˆzˇe byt’ napr´ıklad aj hodinovy´ signa´l slu´zˇiaci na cˇasovanie CCD
sn´ımacˇa. Tento sˇum je za´visly´ na frekvencii hodinove´ho signa´lu.
Z proﬁlu zmerane´ho zva¨zku je zrejme´, zˇe na sn´ımkoch sa objavuje sˇum. Aby
bolo mozˇne´ zistit’ o aky´ druh sˇumu sa jedna´, bol zablokovany´ He-Ne laser. Na´sledne
bolo ulozˇeny´ch 20 sn´ımkov, ktore´ obsahovali iba sˇum. Vsˇetky´ch 20 sn´ımkov bolo
spriemerovany´ch. Vy´sledkom priemerovania je matica s vel’kost’ou 1600x1200 bodov
vid’. Obra´zok 4.23.
Je mozˇne´ predpokladat’, zˇe rozlozˇenie sˇumu bude vsˇade v tejto matici rovnake´.
Preto bolo z predcha´dzaju´cej matice vybraty´ch 100x100 vzoriek, ktore´ boli na´sledne
analyzovane´. Na Obra´zku 4.24.1 je zachytena´ vybrana´ matica sˇumu. Z tejto matice
bol vypocˇ´ıtany´ histogram rozlozˇenia sˇumu, ktory´ je na Obra´zku 4.24.2. Sˇum ma´
priblizˇne Poissonove rozlozˇenie.
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Obra´zok 4.23: Priemerna´ hodnota sˇumu z 20 sn´ımkov
























4.24.1: Sˇum pozadia v matici 100x100 vzorkov















4.24.2: Histogram rozlozˇenia sˇumu v matici
100x100 vzorkov
Obra´zok 4.24: Analy´za sˇumu
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5 ZA´VER
Diplomova´ pra´ca sa zaoberala za´kladny´mi teoreticky´m vlastnost’ami opticky´ch
zva¨zkov. Podrobne matematicky charakterizovala tvar a parametre Gaussovske´ho
a Top-Hat zva¨zku. Popisovala zlozˇenie a vznik atmosfericky´ch turbulenci´ı a ich
vplyv na spra´vanie opticke´ho zva¨zku. V teoretickej cˇasti boli d’alej spomenute´ naj-
pouzˇ´ıvanejˇsie meto´dy tvarovania Gaussovske´ho zva¨zku na zva¨zok s rovnomerny´m
rozlozˇen´ım optickej intenzity.
V experimenta´lnej cˇasti diplomovej pra´ce boli zmerane´ za´kladne´ parametre pouzˇi-
ty´ch zdrojov laserove´ho zˇiarenia s vlnovou d´lzˇkou 632,8 nm a 543,5 nm. V pra´ci
bolo pop´ısane´ tvarovanie opticke´ho zva¨zku s Gaussovsky´m rozlozˇen´ım optickej in-
tenzity na zva¨zok s rovnomerny´m rozlozˇen´ım optickej intenzity. Na tvarovanie bola
vybrata´ meto´da integra´tora zva¨zku. Z namerany´ch vy´sledkov bolo mozˇne´ urcˇit’
vy´hody a nevy´hody tejto meto´dy. Vy´hodou je strmy´ na´rast optickej intenzity na
ramena´ch zva¨zku. Nevy´hodou je vznik sˇpicˇiek optickej intenzity na cˇele zva¨zku,
cˇoho doˆsledkom bolo, zˇe cˇelo zva¨zku nemalo konsˇtantnu´ hodnotu optickej intenzity.
Pre presnejˇsie meranie by bolo vhodne´ pouzˇit’ meto´du vyuzˇ´ıvaju´cu opticky´ difuze´r.
V d’alˇsej cˇasti diplomovej pra´ce bola zmerana´ relat´ıvna variancia optickej in-
tenzity pre Gaussovsky´ a Top-Hat zva¨zok. Relat´ıvna variancia optickej intenzity
Gaussovske´ho zva¨zku dosahovala maxima´lne u´rovne v miestach opticke´ho zva¨zku,
kde docha´dza k na´rastu alebo poklesu optickej intenzity, to znamena´ na okrajoch
zva¨zku. V strede zva¨zku, kde sa nemen´ı hodnota optickej intenzity, je relat´ıvna vari-
ancia optickej intenzity minima´lna. So zvysˇuju´cou sa u´rovnˇou turbulenci´ı docha´dzalo
k na´rastu hodnoty relat´ıvnej variancie optickej intenzity. Preto je mozˇne´ povedat’,
zˇe rozlozˇenie optickej intenzity je za´visle´ na sˇtruktu´rnom parametri indexu lomu
a na tvare intenzitne´ho proﬁlu opticke´ho zva¨zku. Pre overenie za´vislosti relat´ıvnej
variancie optickej intenzity na tvare intenzitne´ho proﬁlu zva¨zku, bol sku´many´ op-
ticky´ zva¨zok tvarovany´ na zva¨zok s rovnomerny´m rozlozˇen´ım optickej intenzity tzv.
Top-Hat zva¨zok. Relat´ıvna variancia nadobu´da maxima´lne hodnoty na ramena´ch
zva¨zku, to znamena´ v miestach s najva¨cˇsˇou zmenou optickej intenzity. V mieste cˇela
zva¨zku je relat´ıvna variancia minima´lna. Z vy´sledkov z´ıskany´ch experimenta´lnym
meran´ım bolo stanovene´, zˇe Top-Hat zva¨zok je optima´lnou vol’bou z hl’adiska odol-
nosti vocˇi atmosfericky´m turbulencia´m.
Experimenta´lnym meran´ım bolo doka´zane´, zˇe vel’kost’ relat´ıvnej variancie optic-
kej intenzity je mozˇne´ kompenzovat’ vol’bou vhodnej vel’kosti apertu´ry na optickom
prij´ımacˇi. Pri priemere apertu´ry va¨cˇsˇej ako je priemer opticke´ho zva¨zku docha´dzalo
k javu, ktory´ sa nazy´va priemerovanie apertu´rou.
V diplomovej pra´ci bol taktiezˇ presku´many´ vplyv atmosfe´ricky´ch turbulenci´ı na
priestorovu´ koherenciu opticke´ho zva¨zku. Pomocou dvojˇstrbinove´ho experimentu
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pre roˆzne vzdialenosti sˇtrb´ın boli zmerane´ kontrasty interferencˇny´ch obrazcov, ktore´
sa vytvorili v rovine opticke´ho prij´ımacˇa. Z ty´chto vy´sledkov boli podl’a [7] stano-
vene´ koherencˇne´ sˇ´ırky ρ0 pre roˆzne stupne generovany´ch turbulenci´ı. So zvysˇuju´cou
sa mierou atmosfe´ricky´ch turbulenci´ı docha´dzalo k vy´razne´mu poklesu koherencˇnej
sˇ´ırky, cˇo znamena´, zˇe docha´dza k poklesu priestorovej koherencie zˇiarenia.
Dˇalˇs´ım javom, ktory´ vznika´ pri prechode opticke´ho zva¨zku turbulentny´m pro-
stred´ım bolo putovanie zva¨zku. V pra´ci boli zobrazene´ histogramy, ktore´ zobrazuju´
pohyb stredu zva¨zku v rovine opticke´ho prij´ımacˇa. Tento pohyb bol charakterizo-
vany´ relat´ıvnou varianciou pohybu opticke´ho zva¨zku v rovine osi x a y.
V poslednej cˇasti diplomovej pra´ce bolo pojednane´ o mozˇny´ch zdrojoch sˇumu,
ktore´ sa vyskytli v zmerany´ch intenzitny´ch proﬁloch.
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A opticka´ intenzita Top-Hat zva¨zku
A(r) modulovana´ komplexna´ oba´lka
AF faktor apertu´ry
β parameter tvarovania zva¨zku
c ry´chlost’ svetla v danom prostred´ı
CCD charge-coupled device
c0 ry´chlost’ svetla vo va´kuu
C2n sˇtruktu´rny parameter
C2T teplotny´ sˇtruktu´rny parameter
CO2 molekula oxidu uhlicˇite´ho
CH4 molekula meta´nu
CO molekula oxidu uhol’nate´ho
Γ koherencia
γ1,2 komplexny´ stupenˇ koherencie
D priemer apertu´ry
Dn sˇtruktu´rna funkcia








I intenzita opticke´ho zva¨zku
I0 intenzita v strede zva¨zku
K konsˇtanta pre rovinnu´ alebo sfe´ricku´ vlnu
k vlnove´ cˇ´ıslo, smernica priamky
k vlnovy´ vektor
λ vlnova´ d´lzˇka
L vzdialenost’ sˇosˇovky od tienidla
LA lenslet array
l0 minima´lny rozmer turbulentne´ho v´ıru
L0 maxima´lny rozmer turbulentne´ho v´ıru
m pocˇet elektro´nov
m¯ stredny´ pocˇet elektro´nov
ν frekvencia opticke´ho zˇiarenia
ν(H) ry´chlost’ vetra v nadmorskej vy´sˇke H
n index lomu
ND neutral density
N(x,t) cˇasove´ a geometricke´ rozlozˇenie hustoty absorpcˇne´ho prostredia
N2 molekula dus´ıka






P(m) pravdepodobnost’ prijatia m fotoelektro´nov
ρ radia´lna vzdialenost’
ρ0 koherencˇna´ sˇ´ırka
R polosˇ´ırka Top-Hat zva¨zku
r polohovy´ vektor
R(z) polomer krivosti
r polomer cˇastice, vzdialenost’ medzi sn´ımacˇmi teploty
σC variancia posuvu kolimovane´ho zva¨zku
σI,rel relat´ıvna variancia opticke´ho zva¨zku





W0 polosˇ´ırka zva¨zku v krcˇku
W (z) polosˇ´ırka zva¨zku
Wx, Wy polosˇ´ırka zva¨zku v ose x,y
WST kra´tkodoby´ polomer zva¨zku







V kontrast interferencˇne´ho obrazca
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A SP620U 190-1100 NM USB CCD CAMERA
Vlastnosti
Obra´zok A.1: Kamera SP620U
• USB 2.0 kompatibilita
• Dynamicky´ rozsah 64 dB
• Programovacia vysoko ry´chlostna´ elek-
tronicka´ clona
• Spektra´lny rozsah: 190 - 1100 nm
• Nastavenie zosilnenia pre sˇiroky´ roz-
sah vstupny´ch signa´lov
• Vstavany´ opticky´ trigger
• U´zky proﬁl a vel’ke´ mozˇnosti upevne-
nia
Obra´zok A.2: Na´kres kamery
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Aplika´cia forma´t 1/1.8”, vysoke´ rozl´ıˇsenie, vel’ky´ dyna-
micky´ rozsah, impulzove´ lasery, CW YAG,
nastavitel’ne´ ROI
Spektra´lny rozsah 190 - 1100 nm
Akt´ıvna plocha 7.1 mm W x 5.4 mm H
Vel’kost’ bodu 4.4 μm x 4.4 μm





12 bitovom mo´de 7.5 fps v plnom rozl´ıˇsen´ı, 28 fps v 640 x 480,
44 fps v 320x240
Ry´chlost’ clony 30 μs
Nastavenie zosilnenia 29:1 automaticke´ alebo manua´lne nastavenie
Trigger BNC konektor akceptuje pozit´ıvny a ne-
gat´ıvny trigger. LED na kamere indukuje
spu´sˇt’anie.
Fotodio´dovy´ trigger Volitel’ny´ fotodio´dovy´ trigger:
P/N/SPZ17005
Saturacˇna´ intenzita 2.2μW/cm2
Najmensˇ´ı meratel’ny´ signa´l 2.5nW/cm2
U´rovenˇ znicˇenia 50W/cm2
Rozmery 96 mm x 76 mm x 23 mm
Kvalita obrazu pre 1064 nm Impulzovy´ so synchornizovany´m spu´sˇt’an´ım
- Excelentna´, Impulzovy´ s video spu´sˇt’an´ım -
Dobra´, CW - Dobra´
Mo´d Interline transfer progressive scan CCD
Tabul’ka A.1: Sˇpeciﬁka´cia kamery SP620U
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B INTENZITNE´ PROFILY POUZˇITY´CH LA-
SEROVY´CH ZVA¨ZKOV
Gaussovsky´ zva¨zok L1 (632,8 nm)
Obra´zok B.1: 2D zobrazenie Obra´zok B.2: 3D zobrazenie
Gaussovsky´ zva¨zok L2 (543,5 nm)
Obra´zok B.3: 2D zobrazenie Obra´zok B.4: 3D zobrazenie
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Top-Hat zva¨zok L1 (632,8 nm)
Obra´zok B.5: 2D zobrazenie Obra´zok B.6: 3D zobrazenie
Top-Hat zva¨zok L2 (543,5 nm)
Obra´zok B.7: 2D zobrazenie Obra´zok B.8: 3D zobrazenie
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C ROZLOZˇENIE RELATI´VNEJ VARIANCIE
OPTICKEJ INTENZITY GAUSSOVSKE´HO
ZVA¨ZKU PRE L1
T = 30, 4◦C
Obra´zok C.1: 2D zobrazenie Obra´zok C.2: 3D zobrazenie














Obra´zok C.3: Zobrazenie v rovine osi x













Obra´zok C.4: Zobrazenie v rovine osi y
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T = 32, 8◦C
Obra´zok C.5: 2D zobrazenie Obra´zok C.6: 3D zobrazenie














Obra´zok C.7: Zobrazenie v rovine osi x















Obra´zok C.8: Zobrazenie v rovine osi y
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T = 36, 2◦C
Obra´zok C.9: 2D zobrazenie Obra´zok C.10: 3D zobrazenie















Obra´zok C.11: Zobrazenie v rovine osi x















Obra´zok C.12: Zobrazenie v rovine osi y
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T = 44◦C
Obra´zok C.13: 2D zobrazenie Obra´zok C.14: 3D zobrazenie
















Obra´zok C.15: Zobrazenie v rovine osi x














Obra´zok C.16: Zobrazenie v rovine osi y
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T = 52◦C
Obra´zok C.17: 2D zobrazenie Obra´zok C.18: 3D zobrazenie

















Obra´zok C.19: Zobrazenie v rovine osi x










Obra´zok C.20: Zobrazenie v rovine osi y
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T = 60◦C
Obra´zok C.21: 2D zobrazenie Obra´zok C.22: 3D zobrazenie

















Obra´zok C.23: Zobrazenie v rovine osi x














Obra´zok C.24: Zobrazenie v rovine osi y
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D ROZLOZˇENIE RELATI´VNEJ VARIANCIE
OPTICKEJ INTENZITY TOP-HAT
ZVA¨ZKU PRE L1
T = 30, 4◦C
Obra´zok D.1: 2D zobrazenie Obra´zok D.2: 3D zobrazenie














Obra´zok D.3: Zobrazenie v rovine osi x














Obra´zok D.4: Zobrazenie v rovine osi y
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T = 32, 8◦C
Obra´zok D.5: 2D zobrazenie Obra´zok D.6: 3D zobrazenie















Obra´zok D.7: Zobrazenie v rovine osi x















Obra´zok D.8: Zobrazenie v rovine osi y
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T = 36, 2◦C
Obra´zok D.9: 2D zobrazenie Obra´zok D.10: 3D zobrazenie

















Obra´zok D.11: Zobrazenie v rovine osi x












Obra´zok D.12: Zobrazenie v rovine osi y
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T = 44◦C
Obra´zok D.13: 2D zobrazenie Obra´zok D.14: 3D zobrazenie














Obra´zok D.15: Zobrazenie v rovine osi x















Obra´zok D.16: Zobrazenie v rovine osi y
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T = 52◦C
Obra´zok D.17: 2D zobrazenie Obra´zok D.18: 3D zobrazenie














Obra´zok D.19: Zobrazenie v rovine osi x












Obra´zok D.20: Zobrazenie v rovine osi y
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T = 60◦C
Obra´zok D.21: 2D zobrazenie Obra´zok D.22: 3D zobrazenie













Obra´zok D.23: Zobrazenie v rovine osi x












Obra´zok D.24: Zobrazenie v rovine osi y
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E INTERFERENCˇNE´ OBRAZCE
Obra´zok E.1: d = 0, 5mm,T = 22, 3◦C Obra´zok E.2: d = 0, 5mm,T = 60◦C
Obra´zok E.3: d = 1mm,T = 22, 3◦C Obra´zok E.4: d = 1mm,T = 60◦C
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Obra´zok E.5: d = 1, 5mm,T = 22, 3◦C Obra´zok E.6: d = 1, 5mm,T = 60◦C
Obra´zok E.7: d = 2mm,T = 22, 3◦C Obra´zok E.8: d = 2mm,T = 60◦C
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F HISTOGRAMY POHYBU OPTICKE´HO
ZVA¨ZKU
Obra´zok F.1: T = 22, 3◦C Obra´zok F.2: T = 30, 4◦C
Obra´zok F.3: T = 32, 8◦C Obra´zok F.4: T = 36, 2◦C
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Obra´zok F.5: T = 44◦C Obra´zok F.6: T = 52◦C
Obra´zok F.7: T = 60◦C
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